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Vorwort. 

Indikatoren, bei denen das Diagrammblatt mit Hilfe einer 
odeI' mehrerer Trommeln ohne Richtungswechsel am Schreib
stift vorbei bewegt wird, sind zwar seit langem bekannt, haben 
indessen eine ausgedehnte Verwendung bisher nicht gefunden. 
Sie wurden vielmehr nul' ausnahmsweise, mehr zu Forschungs
arbeiten als zu technischen Untersuchungen gewohnlicher Art 
benutzt und dann in einer Gestalt zusammengebaut, die fiir den 
gerade verfolgten Zweck durchaus brauchbar sein mochte, abel' 
in keinemFalle zu einer fiir die fabrikma£ige Herstellung ge
eigneten Ausbildung gefiihrt zu haben scheint. Man konnte 
versucht sein, hieraus den Schlu£ zu ziehen, daB ein Bedtirf
nis nach solchen Untersuchungsmitteln im allgemeinen nicht 
empfunden werde. Demgegeniiber verdient beachtet zu werden, 
daB del' Erfahrung gema£ Bediirfnisse nach Verbesserungen 
nicht selten vorhanden sind, ohne sich vernehmlich kund zu 
tun. Sie befinden sich gleichsam in gebundener Form und 
werden erst frei und wirksam, sobald die ersten Mittel zu 
ihrer Befriedigung gegeben sind und ein Versuch damit die 
angestrebten Verbessen1ngen als erreicht odeI' doch del' Ver
wil'klichung nahe erkennen la£t. Dies scheintmir auch auf 
die genannten Indikatoren zuzutl'eft'en. Verschiedene technische 
Untersuchungen, die ich im Laufe del' letzten Jahre damit 
angestellt habe, hintel'lie£en mil' den Eindruck, solche Hilfs-
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mittel nicht mehr entbehren zu konnen, und Ahnliches wurde 
von seiten mehrerer Fachgenossen bestatigt, die sich ebenfalls 
mit ihrel' Handhabung vertl'aut gemacht hatten. Hieraus ent
stand del' Wunsch, die Indikatoren del' erwahnten Art und 
die dazu gehorenden Nebeneinrichtungen so ausbilden zu helfen, 
daB sie fUr eine ihre allgemeinere Verwendung fordernde fabrik
maBige Herstellung sich eignen und entweder Fertig bezogen 
odeI' doch nach bestimmten Angaben und Entwiirfen in Aus
fiihrung gegeben werden konnten, die aus den bisher ange
stell ten Versuchen als Erfahrungswerte hervorgegangen sind. 

Zur erfolgreichen Losung einer sol chen Aufgabe bedarf 
es aber der gemeinsamen Anstrengungen einer groBeren Zahl 
berufener Fachleute. Hierzu einen gewissen Beitrag zu 
liefern, namlich die fiir die Aufzeichnung und Verwendung 
von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen wesentlich in Betracht 
kommenden Punkte in mehr geschlossener Form zusammen
zustellen, als dies bisher geschehen ist, einige bereits ge
wonnene Erfahrungen mitzuteilen und zu Ferner anzustreben
den Verbesserungen in bestimmter Form anzuregen, ist der 
Zweck del' vorliegenden Abhandlung. Hoft'entlich bleibt ihr 
in Anbetracht dieses Umstandes del' Vorwurf erspart, daB 
sie verfriiht fiber allzuwenig Erreichtes berichten wolle. 

Wie aus den bisher erzielten Ergebnissen hervorgeht, 
konnen die zurzeit iiblichen Indikatoren durch Hinzufiigung 
einiger Teile leicht eine wertvolle Erganzung in solcher Weise 
erfahren, daB sie sich nach Bedarf nicht nur mit schwingender, 
sondern auch mit umlaufender Trommel· verwellden lassen, 
und zwar zu technischen Untersuchungen aller Art. Fiir 
wissenschaftliche Forschungen dagegen kommt wohl allein 
die Benutzungder umlaufenden Trommel in Betracht, .doch 
bedarf der Indikator auch noch wesentlicher Anderungen 
hinsichtlich del' Durchbildung seines Triebwerkes und del' 
Aufzeichnung del' Kolbenwege. 
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Bei del' Ausarbeitung verschiedener Entwiirfe und bei 
del' Erprobung del' ausgefiihrten Einrichtungen sind mir ge
schatzte Fachgenossen in del' friiheren praktischen Tatigkeit 
und die im Maschinen-Laboratorium del' Koniglichen Tech
nischen Hochschule zu Danzig tatigen Herren in dankens
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Herrn Diplom - Ingenieur W. Borth fiir seine eifrige und 
sachkundige Mitarbeit zu lebhaftem Dank verpflichtet. 
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I. Uber Indikatordiagramme im allgemeinen. 

Die bisher bevorzugte schwingende Bewegung der Indikator
trommel verHiuft unter del' Voraussetzung eines fehlerlos arbei
tenden Antriebes in der Weise, daB die Wege, die ein beliebiger 
Punkt des Trommelmantels zuriicklegt, den gleichzeitig yom 
Maschinenkolben zuriickgelegten Wegen proportional sind, weshalb 
die bei diesel' Trommelbewegung indizierten Diagramme als Kolben
wegdiagramme bezeichnet werden kiinnen. Ihre Genauigkeit er
leidet eine mehr odeI' minder graBe Beeintrachtigung durch die 
Langenanderungen, denen die zum Antrieb dienende Schnur infolge 
der Veranderlichkeit der Zugkraft unterworfen ist. Die Summe 
del' auf ein Diagl'amm entfallenden Schnul'dehnungsfehler laBt 
sich ohne Schwierigkeit bestimmen, dagegen ist kein zuverlassiges 
Vel'fahl'en bekannt, nach dem el'mittelt werden kiinnte, wie sich 
die einzelnen Fehlerbetl'age auf die Langeneinheiten del' atmo
sphal'ischen Linie verteilen. Abel' auch dann, wenn von den 
Schnurdehnungsfehlern ganz abgesehen wil'd, erweisen sich die 
Kolbenwegdiagl'amme, soweit sie iiber die Vol'gange in del' un
mittelbaren Nahe del' Totpunktlagen AufschluB geben sollen, in
folge der gel'ingen Geschwindigkeit, mit del' sich die Trommel 
dort bewegt, als schwer leserlich, so daB sie bei zahlreichen Unter
suchungen gewisse sehr erwiinschte Angaben nur in hiichst unzu
langlichem MaBe odeI' gar nicht zu liefern vermiigen. 

In solchen Fallen hilft man sich vielfach dadurch, daB man 
verschobene Diagramme indiziel't, die auch in jedem Falle fUr die 
qualitative Beurteilung der zu erforschenden Vorgange vortreff
liche Dienste leisten. Hinsichtlich del' quantitativen Auswertung 
dagegen erweisen sie sich durchweg als weniger brauchbar. Ohne 
weiteres ist namlich in ihnen die Bestimmung der Totpunktlagen 
des Maschinenkolbens nicht mit Sicherheit zu bewil'ken, da 
man hierzu von den Diagrammenden ausgehen muB und dabei 
wieder der UngewiBheit betreffs des Fehlerbetrages del' Schnur
dehnung begegnet. Dazu kommt als erschwerender Umstand, daB 
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gerade zur Gewinnung verschobener Diagramme die Hubver
minderer, die eine besonders starke Beschl'ankung der Schnur
dehnungsfehler gestatten, namlich die Hubminderungsrolle oder 
die Hubminderungsschwinge, nicht unmittelbar zu verwenden sind, 
da sie von einem der geradlinig hin- uud hergehenden Teile des 
Maschinenkurbeltriebes betatigt, also dem Kolben gleichlaufig be
wegt werden. Oder aber es laBt sieh bei Benutzung dieser Ein
riehtungen ihr besonderer, vorher erwahnter Vorzug nicht vollauf 
zur Geltung bring en. Man konnte beispielsweise bei einer Zwillings
masehine, deren Kurbeln urn 90° versetzt sind, die Trommel eines 
am rechten Zylinder angebauten Indikators durch eine yom Kreuz
kopf des linken Zylinders betatigte Hubminderungsrolle antreiben 
und umgekehrt. Das ergabe aber lange Schnurleitungen und 
groBe Schnurdehnungsfehler. Bei Verwendung eines besonderen 
Schubkurbeltriebes, del' dem der Masehine gleichartig ist und ihm 
urn einen bestimmten Winkel voreilt, lassen sich zuweilen dadurch 
kurze Sehnurleitungen erzielen, daB man ihn an einer geeigneten 
Stelle der Steuerwelle anordnet. Dann ist abel' auf den EinfluB 
del' veranderliehen Drehmomente zu achten, die auf die Steuer
welle wirken und in besonderen Fallen die Genauigkeit des An
trie bes wesentlieh zu gefahrden vermogen. V erseho bene Diagramme 
willden jedenfalls an Wert gewinnen, wenn man den Indikator 
mit dem spater zu beschreibenden elektromagnetischen Marken
schreibzeug odeI' einer ahnliehen Einrichtung zur Einzeiehnung 
von Orts- und Zeitmarken versahe, was sieh ohne groBe Umstand
liehkeiten ermogliehen laBt. 

Nach del' vorher gegebenen Deutung del' Bezeichnung "Kolben
wegdiagramme" sind unter "Kurbelwegdiagramme" sinngemaB 
solche Diagramme zu verstehen, die man erhalt, wenn die von 
irgend einem Punkt des Trommelmantels zuruekgelegten Wege 
den Wegen proportional sind, die gleichzeitig yom Zapfenmittel 
del' Maschinenkurbel zuruckgelegt werden. Aueh hierfiir ist also 
del' Trommelantrieb so anzuordnen, daB er von del' zu unter
suchenden Maschine selbst bewirkt wird. 

Ferner sind im folgenden als "Zeitdiagramme" solche Dia
gramme bezeichnet, bei deren Aufzeichnung sich die Indikator
trommel mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit dreht, so 
daB also die Wege irgend eines Punktes des Trommelmantels den 
Zeiten proportional sind, in denen sie zuriickgelegt werden. Hier-
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fiir ist im allgemeinen die Verwendung eines besonderen Motors 
zum Antrieb der Trommel vorzuziehen. 

Die vorher genannten der Kurze halber benutzten Bezeich
nungen mogen in verschiedener Hinsicht als nicht besonders gluck
lich gewahlt erscheinen, so daB versucht werden sollte, sill, durch 
bessere zu ersetzen. 

Fiir die Erorterung diesel' Frage kommt noch eine dritte Art 
der Trommelbewegung in Betracht. Wird namlich der Indikator 
in wagerechter Lage angebaut, so kann man die Trommel auch 
dadurch drehen, daB man uber ihre Schnurrille eine offene Schnur 
laufen laBt, an deren Enden verschieden groBe Gewichte wirken. 
Die Trommel wird dabei gleich der Schnurrolle einer Fallmaschine 
gleichmaBig beschleunigt, so daB die Wege irgend eines Punktes 
des Trommelmantels - yom Beginn del' Bewegung an gerechnet -
der zweiten Potenz der Zeiten proportional sind, in denen sie 
zuriickgelegt werden. Fur die bei solcher Trommelbewegung auf
gezeichneten Diagramme schlagt Schule in einer beachtenswerten 
Abhandlung 1) die Bezeichnung "Falldiagramme" vor. 

Auch diese Bezeichnung bezieht sich also gleich den vorigen 
lediglich auf die Art der Trommelbewegung. Die mittels des In
dikators aufgezeichneten Diagramme unterscheiden sich aber auch 
hinsichtlieh der Bewegung des Schreibstiftes voneinander, je naeh
dem namlich die Ordinaten darin Spannungen oder Wege, beispiels
weise Ventilwege, darstellen. Bezeiehnet nun allgemein hinsieht
lieh der Ordinaten p die indizierte Spannung, w den indizierten 
Weg, hinsichtlich der Abszissen h den Weg des Masehinenkolbens, 
s den Weg des Zapfenmittels der Maschinenkurbel und t die Zeit, so 
lassen sieh naeh bekanntem V organge die verschiedenen Diagramme 
mit je zwei dieser Buehstaben kurz und deutlieh bezeichnen. 

lndizierte 
Spannung 

lndizierter 
Weg 

Kolbenweg- Kurbelweg- I Zeitdiagramme I Falldiagramme 
diagramme diagramme 

ph-Diagramme I ps-Diagramme I pt-Diagramme I pt2-Diagramme 

wh-Diagramme I ws-Diagramme I wt-Diagramme I wt2-Diagramme 

1) Zeitschr. d. Ver. d. lng. 1904, S. 441 if. 
1* 
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Setzt man gleichbleibende Winkelgeschwindigkeit der Ma
schinenkurbel voraus, und sieht man von dem EinfluB des Spieles 
in den Gelenken und der Formveranderungen der Getriebeteile ab, 
so stehen die vier Arten von Diagrammen, die hier hinsichtlich 
der Trommelbewegung unterschieden sind, in sehr einfachen Be
ziehungen zueinander. Ein indiziertes pt2-Diagramm z. B. kann 
auf zeichnerischem Wege sehr leicht in ein pt-Diagramm umge
wandelt werden, dieses kann ohne weiteres als ps-Diagramm 
gelten, und das letzte wie auch das pt-Diagramm unmittelbar 
laBt sich ebenso einfach in ein ph-Diagramm umzeichnen. 

Sehr viel schwieriger indessen wird die Aufgabe, sobald man 
sich mit der auf den erwahnten Voraussetzungen beruhenden An
naherung nicht begniigen will. Die Ungleichfiirmigkeit der Kurbel
bewegung ist im wesentlichen durch die Veranderlichkeit der auf 
den Kurbelzapfen wirkenden Tangentialkraft einerseits und durch 
das resultierende Tragheitsmoment der Kurbelwelle und der mit 
ihr verbundenen Schwungmasse anderseits bedingt und von der 
Ungleichfiirmigkeit des Schwungrades nach MaBgabe der Ver: 
drehungen verschieden, die das zwischen Kurbel und Schwung
rad -liegende Stiick der Welle erleidet. Es treten erzwungene 
Schwingungen auf, die je nach den besonderen, durch Bauart 
und Betriebsverhaltnisse gegebenen Umstanden durch innere 
und auBere Widerstande verschieden stark gedampft sind. Die 
Beziehungen zwischen den Wegen des Zapfenmittels und den 
Zeiten, in denen sie zuriickgelegt werden, sind darnach von so 
vielen und hinsichtlich ihres Zusammenwirkens kaum zu iiber
sehenden Einfiiissen abhangig, daB man nicht erwarten darf, sie 
durch ein rein rechnerisches Verfahren unbedingt sichel' festzu
stellen, und deshalb wohl in der Regel auf eine derartige iiber
dies sehr umstandliche Ermittelung verzichten wird. .Ahnlichen 
Schwierigkeiten wird man bei Anstrebung miiglichst groBer Ge
nauigkeit auf clem Wege begegnen, der yom Kurbelwegdiagramm 
zum Kolbenwegdiagramm fiihrt. Diese sind aber weit weniger 
bedenklich, wovon man sich leicht iiberzeugt, sobald man auf die 
den einzelnen Diagrammarten wesentlich zukommende Bedeutung 
eingeht. 

Als besonders geeignet zeigt sich das Kolbenwegdiagramm 
fiir die Ermittlung del' indizierten Leistung odeI' des indizierten 
Arbeitsverbrauchs, da es hierzu nur eine einfache Flachenausmes-
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sung erfordert. Sonst abel' ist ihm das Kurbelwegdiagramm in 
bezug auf Klarheit und Ubersichtlichkeit der Angaben durchaus 
uberlegen. Man wird sich daher, falls man lediglich die GroBe 
del' geleisteten oder verbrauchten mechanischen Arbeit bestimmen 
will, kaum jemals veranlaBt sehen, etwas anderes als ein ph-Dia
gramm zu indizieren. Und dies um so mehr, als del' EinfiuB del' 
Schnurdehnungsfehler auf die GroBe des Arbeitswertes del' Dia
grammfiache in del' Regel verschwindend ist. Bei M as chinen
untersuchungen mittels des Indikators handelt es sich abel' keines
wegs immer darum, nur Arbeitswerte zu bestimmen, und zuweilen 
ist es darauf uberhaupt nicht abgesehen. Man wird es also, sofel'll 
man uber die erforderlichen Untersuchungsmittel verfUgt, in ver
haltnismaBig vielen Fallen als vorteilhafter erachten, Kurbelweg
diagramme zu indizieren. Urn nun den Ordinatenwert des Kurbel
wegdiagramms als Funktion des Maschinenkolbenweges zu sehen, 
bedarf es nicht notwendigerweise einer Umzeichnung, sondel'll hierzu 
tut man ebenso gut und nicht selten sogar bessel' daran, in das 
Kurbelwegdiagramm die nach MaBgabe des Flugelstangenverhalt
nisses von del' Sinoide abweichende Kolbenweglinie einzutragen, 
d. h. also auf einer nicht zu uberspringenden Zwischenstufe stehen 
zu bleiben, da man dann bereits alle Angaben in einem Diagramm 
vereinigt hat. Allerdings wird man die Umzeichnung vollkommen 
durchfUhren, wenn man den Arbeitswert des Diagramms mit Hilfe 
des Planimeters zu bestimmen wunscht. Nun begegnet milll frei
lich gerade bei del' Aufzeichnung del' Kolbenweglinie den vorher 
erwahnten Schwierigkeiten. Soweit sie abel' nur dazu dient, die 
Feststellung des Arbeitswertes des Diagramms zu vermitteln, kann 
man das Spiel in den Gelenken und die Formveranderung del' 
Getriebeteile, ohne nennenswerte Fehler zu begehen, vel'llachlassigen. 
In del' Tat haben diese Abweichungen fur die GroBe des Arbeits
wertes keine andere Bedeutung als die Schnurdehnungsfehler im 
Kolbenwegdiagramm. Hat man also ein genaues Kurbelwegdia
gramm indiziert, so liefert dies ebenso genau, wenn auch in einer 
weniger bequemen Form, die zur Ermittlung des Arbeitswertes 
erforderlichen Angaben wie das Kolbenwegdiagramm, wahrend 
dieses uber die Bewegungen des Schreibstiftes in den Totpunkt
lagen und in deren unmittelbarer Nahe keine hinreichende Aus
kunft gibt, sobald sein Linienzug mit den Totpunktordinaten teil
weise zusammenflillt, was bekanntlich meistens zutrifft. Also ist 
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es natiirlich auch zwecklos, das Kolbenwegdiagramm in ein Kurbel
wegdiagramm umzuzeichnen, soweit das Studium der in den Tot
punktlagen sich abspielenden Vorgange in Betracht kommt. Nun 
ist, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, die Gewinnung 
eines genauen Kurbelwegdiagramms erheblich schwieriger als die 
eines genauen Zeitdiagramms. Es kann daher bei Anstrebung 
groBer Genauigkeit ein Vorgehen del' Art in Betracht kommen, 
daB man die zu untersuchenden V organge in einem Zeitdiagramm 
und gleichzeitig die Kolbenweglinie in einem zweiten Zeitdiagramm 
indiziert. Diagramme diesel' Art sind im folgenden besprochen. 

Mit dem vorher Gesagten ist im groBen und ganzen gekenn
zeichnet, fiir welche Untersuchungen die Kurbelweg- und Zeit
diagramme sich besonders brauchbar zeigen. Das Kurbelwegdia
gramm verdient im allgemeinen dann den Vorzug, wenn mogliehst 
genau und in allen Einzelheiten die Folge soleher uber ein Arbeits
spiel sieh erstreckenden Vorgange untersucht werden, soll, die mit 
del' Bewegung des Maschinenkolbens in ursaehliehem Zusammen
hang stehen, so daB dessen Beaehtung fiir ihre Aufklarung von 
Belang ist. Dagegen bietet das Zeitdiagramm meistens iiberall da 
groBere V orteile, wo irgendwelchen Erscheinungen nachgegangen 
werden soll, die nul' lose odeI' gar nieht mit del' Kolbenbewegung 
zusammenhangen, so daB man sie VOl' allem hinsiehtlieh ihres zeit
lichen Fortschreitens zu verfolgen wiinseht., Eine durehaus schade 
Grenze laBt sieh indessen nieht ziehen; man wird sich vielmehr 
in jedem besonderen Falle je naeh del' Natur del' vorliegenden Auf
gabe uber den Antrieb del' Indikatortrommel entscheidcn miissen. 

Ferner geht aus den vorher angestellten Erwagungen aueh in 
allgemeinen Ziigen henor, welche Anforderungen etwa an Indizier
einrichtungen del' hier zu behandelnden Art zu stell en sind, 
welchen leitenden Gedanken also ihre bauliehe Ausgestaltung zu 
folgen hat. 

a) Zunaehst erseheint es wichtig, ein geeignetes Mittel vor
zusehen, urn in den Kurbelwegdiagrammen bestimmte Kurbel
stellungen sichel' zu kennzeiehnen, so daB also Ortsmarken erhalten 
werden, von denen bei del' Auswertung del' Diagramme ausgegangen 
werden kann. Aueh in den Zeitdiagrammen sind derartige Marken 
von bedeutendem Vorteil, da sie zuverlassige Feststellungen hin
sichtlich·des zeitlichen Zusammentreffens del' indizierten Vorgange 
mit anderen Vorgangen bemerkenswerter Art ermogliehen. Durch 
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solche Kennzeichen konnen also auch mehrere gleichzeitig indizierte 
Zeitdiagramme richtig in Beziehung zueinander gebracht werden. 

b) Die Winkelgeschwindigkeit del' Trommel wahrend des 
Indizierens von Zeitdiagrammen muB sicher festgestellt werden 
konnen. 

c) Offenbar ist es auch erwiinscht, die Winkelgeschwindigkeit 
del' Trommel innerhalb wei tel' Grenzen auf eine beliebige GroBe 
einstellen zu konnen. Dies verleiht den Einrichtungen eine groBere 
Vielseitigkeit in der Anwendung. In gewissen Fallen sind die Dia
gramme besser auszuwerten, wenn sie auf einer mit groBer Winkel
geschwindigkeit umlaufenden Trommel indiziert worden sind. In 
anderen Fallen wieder ist eine besonders geringe Winkelgeschwin
digkeit der Trommel von Vorteil, z. B. dann, wenn man wahrend 
einer groBeren Anzahl von Arbeitsspielen indizieren will, um ein 
Bild von del' RegelmaBigkeit del' Erscheinungsfolge zu gewinnen, 
und die Diagramme im einzelnen noch deutlich lesbar, aber del' 
guten Ubersicht halber moglichst aneinander gedrangt zu erhalten 
wiinscht. 

d) Von allen Einrichtungen ist ebenso wie von dem Indikator 
selbst eine gute Betriebsbereitschaft zu. fordern. Ungewohnliche 
Vorgange, die man verfolgen will, und die in unregelmaBigen Zeit
abschnitten wiederkehren, z. B. Einstromungsverbrennungen und 
Friibziindungen bei Verbrennungsmaschinen und ihre Folgeerschei
nungen, UnregelmaBigkeiten des Ganges von Kraft- odeI' Arbeits
maschinen, die etwa durch zeitweilige StOrungen im Spiel der 
Ventile verursacbt werden, u. a. m., muB man bei offenem Indikator
hahn erwarten und bei ihrem Auftreten augenblicklich im Diagramm 
fassen konnen. Deshalb sind aIle Einzelheiten so durcbzubilden, 
daB sie ohne EinbuBe an Zuverlassigkeit und Genauigkeit der 
Arbeitsweise langere Zeit hindurch unausgesetzt in Tatigkeit sein 
konnen. 

e) Endlich ist aus allgemeinen praktischen Grunden dahin zu 
streb en, daB man Gerate von handlicber, gedrungener Form erhalt, 
die iibersichtlich und einfach in der Behandlung sind, mit an
gemessener Sorgfalt. auch bei ausgiebiger Benutzung sich lange in 
gutem Zustande erhalten lassen und keine zu hohen Anschaffungs
kosten verursachen. 
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II. Indikatoren fib- Knrbelweg- nnd Zeit
diagramme. 

Bei der konstruktiven Bearbeitung del' gestellten Aufgabe 
erweist es sich als recht schwierig, die Erfiillung del' im vorigen 

Fig. 1. 

Abschnitt unter a bis e ge
nannten Forderungen gleich
maBig gut zu erreichen. 
Del' Verfasser hat eine Lo
sung versucht, die sicher
lich noch in mancher Be-
ziehung zu wunschen ubrig 
laBt, sich abel' bereits als 
brauchbar bewahrt hat und 
bis zur Beschaffung besserer 
Mittel bei zahlreichen Un
tersuchungen gute Dienste 
zu leisten vermag. 

Nachdem ein Indikator 
del' im folgenden zu be
schreibenden Art schon frii.
her bei technischen Unter
suchungen erprobt worden 
war, wurden im Herbst 1904 
z,vei diesel' Instrumente 
von del' Firma Dreyer, 
Rosenkranz & Droop in 
Hann over fii.r das Ma
schinenlaboratorium del' Ko
niglichen Technischen Hoch
schule zu Danzig geliefert. 

Einige Nebeneinrichtungen dazu sind in del' mechanischen Werk
statt des Laboratoriums ausgefiihrt worden. AuBerdem hat die 
Firma Schaffer & Budenberg in Magdeburg zu zwei 
V entilerhe bungs indikatoren , die fUr das Maschinenlaboratorium 
von ih1' bezogen worden waren, groBere Trommeln nachgeliefert, 
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wie sie zur Aufzeichnung von Kurbelweg-und Zeitdiagrammen 
benutzt werden. Zum Teil sind diese Einrichtungen schon seit 
dem Herbst 1904 bei den planmaBigen Laboratoriumsiibungen in 
dallerndem Gebrauch gewesen. 

Fig. 2. 

Die beiden zuerst' genannten Indikatoren haben je drei Zylinder
bohrungen imit Durchmessern von 40, 20 und 10 mm. Mit drei 
Federn, bei denen slch - auf den graBen Kolben bezogen -
100, 50 und 8 mm Schreibstiftweg fUr 1 kg/qcm ergeben, laBt sich 
schon ein zwischen ziemlich weiten Grenzen liegendes Spannungs-
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gebiet einigermaBen beherrschen. 1m iibrigen ist dieser Indikator, 
wie aus der Abbildung Fig. 1 hervorgeht, von. bekannter Bauart. 
und kann in dieser Form zur Aufzeichnung von Kolbenwegdia
grammen verwendet werden. In Fig. 2 ist derselbe Indikator 
nach Umwandlung fiir die Entnahme von Kurbelweg- oder Zeit
diagrammen abgebildet. Hier ist an Stelle des Leitrollenhalters 1 
das elektromagnetische Markenschreibzeug 2 angeschraubt, das zur 
Einzeichnung der Orts- oder Zeitmarken dient. Die Trommel 3 
ist abgenommen, die schraubenformige Trommelfeder sowie die 
Schneckenfeder in der Trommelnabe und die H]lb begrenzungs
schraube sind entfernt. Der die Schnurrillen tragende Teil der 
Nabe, der sich gegen diese nach Herausnahme der Schneckenfeder 
um etwas weniger als einen Umlauf verdrehen liiBt, wird am 
besten mittels einer kleinen Druckschraube festgestellt. Die 
Trommel 4 von 80 mm Durchmesser ist lose iiber die Trommel
nabe geschoben und kann mit dieser durch eine geschlossene 
Schnur, die iiber eine der beiden Rillen lauft, in besUindige 
Drehung versetzt werden. 

Die Trommel. 

Der Langsschnitt Fig. 3 zeigt noch folgende Einzelheiten. 
Am oberen Ende der Trommelachse ist eine Kopfschraube mit 
Kegelspitze eingeschraubt, auf die sich eine in der Hulse 4 
gehende Spindel 5 stiitzt. Diese endigt oben in einen Knopf 6 
und ist mit einem Bund 7 und zwei seitlich eingeschnittenen 
Kerben 8 . versehen, in die zwei Blattfedern 9 fassen. In der 
gezeichneten Stellung hat die Trommel noch nicht ihren tiefsten 
Stand auf der Nabe, ist aber dennoch mit ihr gegen Verdrehung 
gesichert verbunden, da die Mitnehmerschraube 10 bereits tief 
genug in die an der Bodenausdrehung angebrachte Nut eingreift. 
ErfaBt man nun wiihrend der Drehung der Trommel den Knopf 6, 
so werden die Blattfedern 9 aus den Kerben verdrangt, und man kann 
jetzt mit leichtem Druck die Trommel noch um 2 mm in der Rich
tung der Achse verschieben, wonach sie ihren tiefsten Stand auf 
der N abe einnimmt. Diese V orrichtung ermoglicht es, mittels des 
Markenschreibzeuges zwei Markenreihen, etwa Orts- und Zeit
marken, nacheinander aufzuzeichnen, ohne daB diese einander 
verwirren. 
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Mittels des Knopfes 6 und der HiHse 4 liiBt sich die Trommel 
auch beim Aufstecken und Abnehmen bequem handhaben. Die 
DiagrammbHitter, deren Lange urn etwa 10 mm gr5Ber ist als del' 
Trommelumfang, werden in del' Weise aufgespannt, daB man ihre 
Enden zusammenklebt. Man benutzt dazu vorteilhaft den in 
Tuben kauflichen starkeartigen Klebstoff, mit dem man unmittel
bar aus der Tube einen etwa 5 mm breiten Streifen einer Breit
seite des Blattes bestreicht. Dann stellt 
man die Trommel vor sich hin, legt das 
Blatt mit beiden Enden glatt urn ihren 
Mantel und driickt die sich iiberdecken
den Blattenden zusammen. Die Uber
deckung ist ersichtlich je nach dem 
Drehsinne del' Trommel so zu legen, 
daB die vorstehende Blattkante nicht 
gegen die Schreibstifte st5Bt, sondern 
unter ihnen weggleitet. Das Aufspannen 
in dieser Weise mag etwas urwiichsig 
und unbeholfen erscheinen, laBt sich 
jedoch nach kurzer Ubung sehr schnell 
und sicher bewerkstelligen. Nach dem 
Indizieren nimmt man die Trommel ab, 
umfaBt das Blatt mit glatt anliegender 
Handfiache, schiebt es aufwarts von del' 
Trommel und durchschneidet es an 
passender Stelle. 

Fiir gewisse Untersuchungen diirfte 
es zweckmaBig sein, statt dieser Trommel 
einen Walzensatz zur Fortbewegung 
eines langen offenen Papierstreifens zu 
benutzen. Fiir eine solche Einrichtung, 

Fig. 3. 

die keinen wesentlich gr5Beren Raum einnimmt als die Trommel 
und sich ebenso wie diese mit del' Trommelnabe leicht verbinden 
laBt, sind konstruktive Entwiirfe aufgezeichnet worden. Von del' 
Ausfiihrung wurde jedoch noch abgesehen, da ein dringendes Be
diirfnis d.arnach bisher nicht empfunden worden ist. Uberdies ist 
zu bemerken, daB immer weit eher die Trommel am Platze ist, 
wenn es darauf ankommt, die im vorigen Abschnitt unter d genannte 
Forderung zu erfiillen. 
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Fig. 4. 

12 

Fig. 5. 
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Das Markenschreibzeug. 

In Fig. 4 ist das Markenschreibzeug im Schnitt und GrundriB 
dargestellt, und Fig. 5 zeigt eine photographische Abbildung davon. 
Es besteht aus einem Glockenmagneten, dessen Wicklung - seiden
umsponnener Kupferdraht von 0,55 mm Starke - mit den Klemmen 
11 verbunden ist, und einem als doppelarmige Schwinge ausgebildeten 
Anker, del' am Ende des langeren Armes den Schreibstift 12 tragt. 
Die Achse der Schwinge ruht in einer 
Gabel 13, die an einem um den Magneten 
drehbaren Ring 14 sitzt. Der Schreib
stift kann also mittels des Knopfes 15 
an das Papierblatt gedriickt werden , 
wobei die Starke des Andriickens sich 
durch die Stellschraube 16 regelu laBt. 
Eine Blattfeder 17 halt den Schreibstift 
dem Papierblattfern, wenn das Marken
schreibzeug auner Tatigkeit ist. Eine 
zum Halbkreis gebogene Feder aus 
Stahldraht , driickt den Anker gegen 
den Kopf einer Stellschraube 18, die 
zur Einregelung des Schreibstiftaus
schlages dient. Der Glockenmagnet 
sitzt auf einem stegformigen Halter 19, 
del' genau so wie del' Leitrollenhalter, 
an dessen Stelle das Markenschreibzeug 
tritt, mit einer versenkten Stufenmutter 
auf del' unteren Verlangerung del' Trom
melachse angeschraubt wird. 1st die 
Stufenmutter fest' angezogen, so kann 
das M arkensehreibzeug noch um die 

Fig, 6, 

Trommelachse schwingen, so dan sich die Spitze seines Schreib
stiftes innerhalb we iter Grenzen auf einen beliebigen Punkt des 
Trommelumfanges einstellen laBt. Die Feststellung wird daun 
ebenso wie beim Leitrollenhalter mittels del' Fliigelmutter 20, 
Fig. 2, bewirkt. 1m allgemeinen empfiehlt es sieh, das Marken
sehreibzeug so einzustellen, dan sein Schreibstift mit dem des 
lndikatorschreibzeuges ,auf eine gemeinsame Ordinate einspielt. 
Eine solehe reiBt man mit Hilfe des in Fig. 6 , dargestellten 
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Trommelwinkels an, dessen kiirzerer Schenkel nach dem Trommel
mantel gebogen ist und seine AnschlagfUiche an dem etwas vor
stehenden Bodenrand nndet. 

Wie schon erwahnt wurde, dient das Markenschreibzeug dazu, 
Orts- und Zeitmarken in das Diagramm einzutragen. Seine Be
tatigung erfolgt durch StromstoBe, die von je einem Stromsender 
fiir Orts- und Zeitmarken in die Spule seines Magneten geschickt 
werden. 

Der Stromsender fiir Ortsmarken. 

In den meisten Fallen werden die Ortsmarken bestimmte 
Kurbel- oder Kolbenstellungen anzuzeigen haben, etwa die Tot
punkte des Kurbeltriebes oder einen von diesen. Geeignete Strom
sender hierfiir konnen in mannigfaltiger Weise und fast immer 
mit recht einfachen Mitteln hergestellt werden. In Fig. 7 ist der 
AufriB und del' GrundriB eines solchen Stromsenders dargestellt, 
der infolge des Bestrebens, ihm eine allgemeinere Verwendbarkeit 
und die Moglichkeit bequemer Anbringung zu sichern, etwas ver
wickelter, als schlechthin erforderlich, ausgefallen ist. Er besteht 
aus einem auf der Steuerwelle zu befestigenden Ring 1 und der 
Schleiffeder 2, deren Kopfstiick 3 mit nockenformigen, auf dem 
Ring sitzenden Leitungsstiicken 4 in stromschlieBende Beriihrung 
tritt. Der Ring ist zweiteilig und mit einem Gelenk versehen, so 
daB er geoffnet und daher ohne weitel'es auch an solchen Stell en 
der Steuerwelle aufgesetzt werden kann, die zwischen zwei Lagern 
liegen. Hiernach wird er zusammengeklappt und durch Einschlagen 
eines Stiftes geschlossen. Die Befestigung in annahernd rich tiger 
Lage wird durch die Schl'auben 5 bewirkt, von denen eine mit 
einel' geharteten Kegelspitze versehen ist, die beim Anziehen urn 
ein geringes in die Steuerwelle eindringt. So laBt sich den geringen 
Kriiften gegeniiber, die den Ring zu vel'drehen suchen, eine voll
kommen sichere Anbl'ingung el'zielen, ohne daB es erfol'derlich 
ware, die Steuerwelle vorher anzukornen. Die genaue Einstellung 
auf StromschluB bei del' zu kennzeichnenden Kurbelstellung ist 
dadurch el'moglicht, daB die Leitungsstiicke 4 auf dem Ringe 1 
urn eine gewisse Strecke peripherisch verschoben und dann in del' 
richtigen Lage durch Anziehen del' S chraub en 6 befestigt werden 
konnen. Zu diesem Zweck sind die Leitungsstiicke aus je zwei 
Ringsektoren und einem dazwischen liegenden Stabilitblock zu-
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sammengesetzt, der ebenso stark wie del' Ring 1, abel' von 
geringerer H6he als die messingenen Ringsektoren ist, so daB ein 
U-f6rmiger Querschnitt entsteht, und del' Ring in den Hohlraum 
del' Leitungsstiicke genau hineinpaBt; beim Anziehen del' Schrauben 6 
federn die Ringsektoren einwarts, wodurch die Leitungsstiicke fest
geklemmt werden. J e einer del' Ringsektoren hat einen nocken
f6rmigen Vorsprung, del' iiber das aus Stabilit bestehende Isolier-

Fig. 7. 

stuck etwas hinausragt und mit dem Kopfstiick del' Schleiffeder 2 
in Beriihrung tritt, nachdem dieses durch das Isolierstuck etwas 
angehoben und die Schleiffeder dadurch soweit gespannt worden 
ist, daB die stromschlieBende Beruhrung unter genugendem Druck 
erfolgt. Dabei wird immer nur del' mittlere, durch zwei eingefraste 
Kerben abgetrennte Teil des Kopfstiickes 3 von dem Isolierstiick 
getroffen, so daB die stromleitenden Flachen VOl' Verschmutzung 
dauernd zuverlassig geschiitzt sind. J e nach dem Drehsinne der 
Steuerwelle oder der Lage der Schleiffeder k6nnen die Leitungs-
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stiicke beliebig so befestigt werden, daB der leitende Ringsektor 
an der einen oder der anderen Stirnfl1iche des Ringes 1 anliegt, 
was bei der Anbringung des Stromsenders Beachtung verdient. 
Denn das Kopfstiick ist zwar mit zwei gleichen Anlauffl1ichen ver
sehen, doch dient die 1iuBere davon mehr dazu, Besch1idigungen 
zu verhiiten, wenIl. die Maschine beim Auslaufen ihre Drehrichtung 
wechselt, was beispielsweise bei Verbrennungsmaschinen kurz vor 
dem Stillstand geschieht, wenn der Kolben den Verdichtungstot
punkt nicht mehr iiberschl'eitet. 1m allgemeinen wird man die 
Leitungsstii.cke und die Schleiffeder so zueinander anol'dnen, daB 
diese beim Anheben des Kopfstiickes dul'ch eine Zugkomponente 
beansprucht wird. Zu beachten ist auch, daB die Bogenl1inge des 
nockenformigen Vorsprunges am stromschlieBenden Ringsektor nicht 
zu kul'z bemessen werden darf. Wenn als Stromquelle drei bis 
vier Braunsteinelemente mittlerer GroBe verwendet werden, so 
empfiehlt es sich, den StromschluB nicht weniger als etwa 
0,04 Sekunden andauern zu lassen, sofern das Mal'kenschl'eibzeug in 
del' Ausfiihrung, wie sie hier vodiegt, zuverl1issig bet1itigt werden 
und eine scharfe Marke zeichnen solI. Es folgt hieraus, daB es 
wesentlich von der Winkelgeschwindigkeit des Ringes w1ihrend 
des Betriebes abhangt, wie viele StromstOBe bei einem Umlauf 
hochstens gegeben werden konnen. Die Vorschlage, die yom Ver
fasser bei friiherer Gelegenheit 1) vor der Erprobung solcher Ein
richtungen gemacht wurden, sind dementsprechend hinsichtlich der 
Ausfiihibarkeit ziemlich enge begrenzt, sofern mit verhaltnismaBig 
einfachen Mitteln gearbeitet werden solI. 

Die Schleiffeder ist mittels eines durchbohrten Vierkantstiickes 
isoliel't auf einem Drehbolzen befestigt und kann nach Einstellung 
in die richtige Lage durch Anziehen einer Schraubenmutter 7 
festgeklemmt werden. AuBerdem ist die Hohenlage dadurch ver
anderlich gemacht, daB der mit dem Drehbolzen 8 verbundene 
durchbohrte Knopf auf der Haltestange 9 verschoben und durch 
eine Kopfschraube festgeklemmt werden kann. Die Haltestange 
wird an passender Stelle des Maschinenrahmens oder auf einem 
mit dies em zu verbindenden kraftigen U -Eisen festgeschraubt. 
Die Schleiffeder ist noch mit einer Gegenfedel' 10 und einem 
Gummipuffer 11 verbunden, wodurch etwaige, durch das Abgleiten 

1) Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1903, 5, 348 ff. 
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von den Leitllngsstiicken erregte Schwingungen, die sich beim 
nachsten Anheben als stOrend erweisen konnten, sofort abgedampft 
werden. Fig. 8 zeigt noch photographische Abbildungen des ge
schlossenen und auseinandergeklappten Ringes. 

Wie ersichtlich, steht der leitende Ringsektor mit dem Ring 
und durch diesen mit der Steuerwelle in Verbindung; darnach 
wird del' Maschinenkorper als Riickleitung fiir den Stromkreis 
benutzt. 

Fig. 8a. Fig.8b. 

Eiu anderer, einfach auszufiihrender Stromsender fUr Orts
mark en ist in Fig. 9 dargestellt. Hierbei bewirkt die durch
gefUhrte Kolbenstange den StromschluB, und zwar in einem Augen
blick, wo del' Kolben von dem Totpunkt urn eine bekannte Strecke 
entfernt ist. Die Einstellung kann wahrend des Betriebes folgender
maBen bewerkstelligt werden. Die Stellschraube 1 wird zunachst 
so weit vorgedreht, daB del' Leitungsstift 2 von del' StirnfHiche 
del' Kolbenstange 3 getroffen und urn eine Strecke von wenigen 
Millimetern in das Innere des Schraubenschaftes gedriickt wird. 
Dann dreht man die Stellschraube langsam so viel zuriick, bis 

Wagener, Indizieren. 2 
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em Zuriickweichen des Leitungsstiftes gerade nicht mehr zu be
merken ist. Dieser Augenblick, wo die Kolbenstange den Leitungs
stift eben noch beriihrt, HiBt sich leicht feststellen, wenn man 
durch eine vorgehaltene Blende, etwa ein Blech o. a., die Kolben
stange dem Blick entzieht, um durch ihre Bewegung nicht beirrt 
zu werden, und nur den Leitungsstift an der Stelle beobachtet, 
wo er aus dem Schraubenschaft heraustritt. Bei der so erreichten 
Einstellung wiirde die Dauer des Stromschlusses fUr eine zuver
liissige Betatigung des Markenschreibzeuges zu kurz sein. Man 
dreht deshalb die Stellschraube nunmehr um eine solche Strecke 

Fig. 9. 

vor, daB der Anker bei jedem StromschluB kriiftig angezogen 
wird, und bestimmt nach der bekannten Steigung des Gewindes 
diese Strecke mittels des Zeigers 4 und der auf der Vorderfliiche 
der Stellschraubenscheibe angebrachten Winkelteilung. SchlieBlich 
wird die Stellschraube durch Anziehen del' Kopfschraube 5 fest
geklemmt. Statt der durchgehenden Kolbenstange kann auch ein 
mit dem Kreuzkopf verbundenes Stiick, etwa ein kriiftiges Rund
odeI' Flacheisen, fiir die Herstellung des Stromschlusses benutzt 
werden. 

Der Stromsender fiir Zeitmarken. 

Mit moglichst geringem Aufwand kann man als Stromsender 
fUr Zeitmarken ein schnell und billig herzustellendes Sekunden
pendel verwenden, das alle ganze odeI' halbe Sekunden einen 
StromschluB herbeifUhrt. Indiziert man aber mit groBerer Um-
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Fig. lOa. 

Fig. lOb. 

Fig.1l. 
2* 
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laufgeschwindigkeit der Trommel, 80 ist es erwunscht, fUr die 
Zeit einer Sekunde eine groBere Anzahl von Zeitmarken, etwa 
5 bis 15, zu erhalten. HierfUr zeigt sich ein elektromagnetisches 
Pendel brauchbar, wie es durch die Zeichnung Fig. 10 und die 
Abbildung Fig. 11 dargestellt ist. Der auf Schneiden gelagerte 

und daher sehr leicht gehen
de Wagebalken 1 tragt an 
beiden Armen Laufgewichte 
2, die mit Gegenmuttern 
festgestellt werden konnen. 
Die Einstellung erfolgt in 
jedem FaIle so, daB an 
dem in der Zeichnung links 
liegenden Arm ein geringes 
Ubergewicht herrscht, die 
stromschlieBende Blattfeder 
3 also die Spitze der Stell
schraube 4 mit leichtem 
Druck beriihrt. SchlieBt man 
nun den Stromkreis mit 
eingeschaltetem Marken
schreibzeug in der Weise, 
wie dies im folgenden 
durch ein Schema ange~ 

geben ist, so wird der 
Anker 5 von dem Elektro
magneten 6 angezogen, und 
der Wagebalken 1 schwingt 
nach recbts. Dabei offnet 
die Blattfeder 3 den Strom
kreis und trifft die Spitze 

Fig. 12. der Stellschraube 7, wobei 
sie durchgebogen wird und 

eine riickwartige Bewegung des Wagebalkens einleitet. Auf diese 
Weise gerat das Pendel in regelm1tBige Schwingungen, deren Anzahl 
sich mit Hilfe der Laufgewichte 2 und der Stellschrauben 4 und 7 
in ziemlich weiten Grenzen beliebig einregeln 11tBt. Dabei wird zur 
Ermittelung der Schwingungsperiode einkleines Schaltwerk benutzt, 
das aus einem Steigrad und zwei Klinken, einer Schalt- und einer 
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Sperrklinke, besteht. Ein solches Schaltwerk kann unmittelbar mit 
dem Markenschreibzeug verbunden werden, wie Fig. 12 zeigt. Hier 
kann es jedoch, wie die Benutzung der Einrichtung lehrte, sehr 
leicht in Unordnung. geraten, weshalb es empfehlenswerter ist, das 
Schaltwerk mit einem besonderen Elektromagneten zu versehen 
und dessen Wicklung in den Stromkreis einzuschalten. Eine der~ 
artige Anordnung ist in Fig. 13 dargestellt. Wahrend das Steig-

Fig. 13. 

rad bei jedem StromschluB um einen Zahn vorgeschoben wird, 
gestattet ein damit verbundener Zeiger eine beliebige Anzahl 
von Umlaufen un tel' gleichzeitiger Beobachtung des Chronoskops 
abzuzahlen. 1st a die Anzahl del' ganzen Umlaufe, die das Steigrad 
in t Sekunden vollfiihrt hat, und z die Zahnezahl, so betragt die 

t 
Periode der Pendelschwingungen ts = ~-

a.z 

Vorgelege und Leitrollen. 

In besonderem MaBe emp:fiehlt sich beim Indizieren von 
Kurbelweg-Diagrammen die Benutzung von Schnurvorgelegen, 
etwa del' Art, wie in Fig. 14 gezeichnet. Dazu gehort je ein 
Satz Schnurrollen von passend abgestuftenDurchmessern, deren 
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je zwei, 1. und 2, beliebig zusammengestellt werden konnen. Die 
Rollenachse 3 ist mit dem Schaft durch ein Gelenk verbunden 
und kann durch Anziehen del' Schraubenmutter 4 festgesteUt 
werden. Da sich auBerdem del' Schaft, del' auf einem mit del' 
Maschine zu verbindenden Flacheisen angeschraubt. wird, bei 
gelOster Schraubenmutter drehen HiBt, so konnen die Schnurrollen 

Fig. 14 u. 15. 

leicht in eine beliebige Ebene eingestellt 
werden. Die ]'lanken del' Rillen sind 
so breit gehalten, daB die Schnure auch 
bei Halbkreuztrie b sichel' gefiihrt werden. 

In den Fallen, wo die Anordnung 
eines Winkeltriebes erforderlich oder 
erwunscht ist, kann durch Auf~tecken 
zweier Rollen von gleichem Durch
messer auch ohne wei teres ein Leit
rollensatz hergerichtet werden, wie 
Fig. 15 zeigt. Dabei konnen fUr Indi
katoren verschiedener GroBe zwischen 
beide Leitrollen PaBstucke 6 von solcher 
Lange eingelegt werden, daB del' Ab
stand del' Rillenmitten del' Leitrollen 
gleich dem um die Schnurstarke ver
mehrten Durchmesser del' Rille auf del' 
Trommelnabe wird. 

Geschlossene Schnure laBt man 
entweder in verschiedenen Langen beim 
Seiler herstellen, oder man fertigt sie 
selbst aus Indikatorschnur an, indem 
man passend geschnittene Stucke an 
den Enden verspleiBt und mit Zwirn 
vernaht. 

Der Motor fur den Antrieb der Trommel. 

Del' Motor hat die Aufgabe,durch Schnurtriebe und ver
mittelst eines V orgeleges die Indikatortrommel moglichst gleich
formig zu drehen. Unter del' Voraussetzung, daB aile Teile des 
Satzes genau ausgefiihrt sind und sachgemiiB benutzt werden, 
kann wahrend del' Zeit, wo nicht indiziert wird, das del' 
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Drehung des Motors entgegenwirkende resuItierende Wider
standsmoment rur· irgend eine bestimmte Winkelgeschwindig
keit innerhalb der in Betracht kommenden Grenzen als gleich
bleibend geIten. Wahrend des Indizierens erfahrt dieses Wider
standsmoment durch die Schreibstiftreibung einen Zuwachs, der 
aber verhaltnismaBig klein ist. Deshalb liegt der Gedanke nahe, 
einen Elektromotor von passender Leistung zu verwenden, um 
damit ein auf leicht laufender Welle sitzendes Schwungrad von 
verhaltnismaBig groBem Tragheitsmoment und weiterhin von einer 
auf der Welle befestigten Schnurscheibe aus das V orgelege und 
die Indikatortrommel anzutreiben. 
Es waren indessen Erfahrungen 
bekannt, die mit einer zu anderem 
Zwecke erbauten Einrichtung ahn
licher Art gemacht worden waren 
und hinsichtlich der erzielten An
naherung an die Gleichformigkeit 
der Drehung nicht sehr befriedigt 
hatten. Beirn Entwurf der hier 
zu beschreibenden Einrichtung 
wurde deshalb eine starre Ver
bindung der Motor- und Schwung
radwelle vermieden und auf Grund 
folgender Erwagungen eine An
ordnung der Art gewahIt, daB die 
yom Motor abgegebene Energie Fig. 16. 

mittels eines Reibungsmomentes 
von veranderlicher GroBe auf das Schwungrad iibertragen wird. 

In Fig. 16 sei 1 das mit der Welle 2 fest verbundene Schwung
rad und 3 eine Scheibe, die mit einer wesentlich durch die 
Spannung der Feder 4 gegebenen Kraft P von der Reglerhiilse 1) 

gegen das Schwungrad gedriickt wird; ihr" Gewicht moge vernach
lassigt werden. Dann wirkt" diese Scheibe, wenn sie gedreht 
wird und zwischen der Reglerhiilse und dem Schwungrad 
gleitet durch diese auf die Welle mit einem Reibungsmoment 

Mr = 2 f P Q, worin Q = r t ; 1"2 und f der Reibungskoeffizient der 

gleitenden Reibung, der rur beide Reibungsflachen als gleich groB 
und zunachst auch als unveranderlich angenommen werde. Die 
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der Drehung des ganzen Satzes entgegenwirkenden Widerstands
momente kann man sich ersetzt denken durch ein an del' Schwung
radwelle tatiges resultierendes Widerstandsmoment Mw, das u. a. 
eine Funktion del' Winkelgeschwindigkeit ist. Solange Mw < Mr, 
findet Beschleunigung del' Schwungradwelle statt, und Mw wird 
groBer, gleichzeitig aber wird auch Mr kleiner, und zwar in dem 
MaBe, wie die auf die Reglerhiilse wirkenden Fliehkraft-Kompo
nenten wachsen und P abnimmt. Ferner werde angenommen, daB 
die Scheibe 3 durch einen Elektromotor mit periodisch verander
licher Winkelgeschwindigkeit gedreht werde, und zwar so, daB 
die Periode del' Geschwindigkeitsanderung gleich del' Zeit eines 
Umlaufs del' Elektromotorwelle ist, wahrend deren mittlere Winkel
gesch'windigkeit sich nul' allmahlich um geringe Betrage andert. 
Diese Voraussetzungen diirften praktisch insofern ungefahr zutreffen, 
als bei den fiir eine solche Einrichtung fertig zu beziehenden 
Elektromotoren kleiner Leistung das Drehmoment im allgemeinen 
periodisch veranderlich sein wird und auch wohl damit zu rechnen 
ist, daB die Spannung del' zur Speisung des Elektl'omotors dienenden 
Stromquelle sich um geringe Betrage allmahlich andert. Die Vel'
haltnisse mogeu so gewahlt sein, daB die mittlere Winkelgeschwindig
keit del' Scheibe 3 um einen bestimmten Betrag Wm groBer ist 
als die Winkelgeschwindigkeit a del' Schwungradwelle, bei del' 
die Momente Mw und Mr einander gleich werden, so daB dann 
also die mittlere Winkelgeschwindigkeit del' Scheibe a + Wm und 
die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Gleitens Wm ist. TInter 
diesen Voraussetzungen werden die Momente Mw und Mr und die 
Winkelgeschwindigkeit del' Schwungradwelle unveranderlich werden, 
sobald diese bis auf a gestiegen ist. Wird jetzt indiziert, so 
wachst Mw urn eine durch die Schreibstiftreibung uud den 
Trommeldurchmesser bedingte GroBe. Diese ist abel' so gering
fiigig, daB leicht ein Schwungrad von geniigendem Tragheitsmoment 
angeordnet werden kann, um dies em gegeniiber den so ent
stehenden Mehrbetrag an Reibungsarbeit verschwinden zu lassen. 
Del' Reibungskoeffizient ist entgegen del' vorher gemachten An
nahme nicht unveranderlich. Nach den Ergebnissen del' bisher 
dariiber angestellten, allerdings noch sehr unzureichenden Unter
suchungen ist anzunehmen, daB er u. a. eine Funktion del' Ge
schwindigkeit des Gleitens ist. Die Anderung scheint abel' inner
halb weit entfernter Geschwindigkeitsgrenzen eine so kleine zu sein, 
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daB del' Reibungskoeffizient zwischen nahen Geschwindigkeits
grenzen, etwa Wm = 1 und 3 miSek., unter sonst gleichen Um
standen praktisch schon als unveranderlich gelten kann. Die 
Grenzen del' Geschwindigkeitsanderungen del' Scheibe, mit denen 
Zll rechnen ist, liegen abel' einander noch betrachtlich naher. In 
bedeutend starkerem MaBe als die Geschwindigkeit des Gleitens 
ist fiir die GroBe des Reibungskoeffizienten del' Zustand del' auf" 
einander gleitenden Flachen bestimmend. Abel' die VerhaItnisse 
lassen sich ohne Miihe so wahlen, daB diesel' Zustand nach einer 
gewissen Betriebszeit sich nul' noch ganz al1mahlich andert. So 
wird beispielsweise die Temperatllr del' Reibungsflachen zunachst 
verhaltnismaBig schnell wachsen, dann abel', sobald ein bestimmtes 
Temperaturgefal1e erreicht ist, annahernd gleichbleibend werden, 
da mit dem Temperaturgefalle die Warmemenge wachst, die in 
del' Zeiteinheit den Reibungsflachen durch Austausch entzogen 
wird, also bei einem bestimmten Temperaturgefalle hinsichtlich del' 
Reibungsflachen Warmezufllhr und -abfuhr einander gleich werden. 

Auf Grund diesel' Erwagungen schien die Erwartung gerecht
fertigt, daB bei Verwendung einer Regelungseinrichtung del' 
angedeuteten Art irgendwelche periodische Geschwindigkeits
anderungen del' Scheibe iiberhaupt nicht und allmahlich sich voll
ziehende Anderungen nul' in verkleinertem M aBstabe auf die 
Schwungradwelle iibertragen werden wiirden. 

Bei dem ersten von del' Firma Dreyer, Rosenkranz & Droop 
in Hannover ganz vortrefflich ausgefiihl'ten Entwur£ eines solchen 
Motors, den die Schnittzeichnung Fig. 17 zeigt, ist die in Fig. 16 
mit 3 gekennzeichnete Scheibe in Formeines Windrades ausgebildet, 
das durch eine Diise mit PreBlllft beaufschlagt wird. Die Schwung
radwelle steht senkl'echt und endigt unten in einen geharteten 
Stahlzapfen, del' auf einergeharteten Stahlkugel lauft; hierdurch 
wird ein auBerordentlich leichter Gang erzielt. Ein unmittelbar 
am Motor angeordnetes Schneckenrad- V orgelege 1 mit zwei Schnur~ 
scheiben von verschiedenem Durchmesser erwies, sich insofern als 
unbrauchbar, als bei der gewahlten Teilung des Schneckenrades 
die Zahne nicht stoBfrei in die Schnecke einliefen und der Schnur
trieb dadurch in eine ruckweise fortschreitende Bewegung geriet. 
Bei Verwendung einer betrachtlich kleineren Teilung ware nicht 
gut mehr eine solche Ubersetzung zu erreichen gewesen, daB sich ohne 
Zwischenschaltung eines besonderen Vorgeleges giinstige Winkel-
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Fig. 17. 
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geschwindigkeiten der Indikatortrommel ergeben hatten. Es wurde 
deshalb das Schneckenrad- Vorgelege ganz entfernt, statt der 
Schnecke eine Schnurscheibe angebracht und die Ubersetzung mit 
Hilfe eines besonderen Vorgeleges bewirkt. Auch der RegIer 
zeigte gewisse Mangel und wurde durch einen anderen von grOBerer 
Verstellungskraft ersetzt. AuBerdem erhieit die Regierhii.Ise am 
unteren Ende einen Ansatz in Form einer Ringscheibe, gegen 
deren obere Flache durch 
Stellschrauben 2 zwei Brems
federn 3 gedrii.ckt werden 
konnen. Diese werden so ein
gesteIlt, daB sie im Ruhezu
stan de des Motors die Ring
scheibe eben berii.hren. Die 
minutliche UmIaufzahl des 
Motors laBt sich durch ge
eignete Wahl der Vorspannung 
der schraubenformigen RegIer
feder zwischen 300 und 600 
Ieicht auf einen beliebigen 
Betrag einstelIen; allerdings 
kann die V orspannung nur 
im Ruhezustande des Motors 
geandert werden. Geringe 
Anderungen der UmIaufzahl 
sind aber auch wahrend des 
Ganges noch mitteis del' vor
her erwahnten, zur EinsteI
lung del' Bremsfedern dienen
den Stellschrauben zu er
reich en. Die Dii.se ist durch 

Fig. 18. 

einen in kreisbogenformiger Kulisse gehenden Stein gefii.hrt, so 
daB ihre gii.nstigste Neigung zum Windrad versuchsweise ermittelt 
werden kann; ihr AusfluBguerschnitt IaBt sich durch einen in ihrer 
Achse verschraubbaren mit Kegeispitze versehenen Dorn verandern. 
Zum Betriebe wird PreBluft von etwa 2 kg/gcm Uberdruck ver
wendet, wobei die Verbrauchsmenge durchschnittlich etwa 0,23 bis 
0,25 kg Luft in del' Minute betragt. Das ist in Anbetracht del' ge
ringen Leistung, die der Motornur herzugeben braucht, sehr vie!. 
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Die Verbrauchsmenge kann aber zweifellos durch Anordnung 
besserer Schaufeln noch wesentlich vermindert werden. Die hier 
angebrachten Schaufeln sind del' Einfachheit halber aus Blechstreifen 
hergestellt worden, deren Abmessungen und Kriimmung nicht ein
mal sorgfaltig bestimmt wurden, da wirtschaftliche Riicksichten 
zunachst mindel' wichtig schienen. Fig. 18 zeigt noch eine photo
graphische A bbildung des Motors in del' Form, wie er jetzt be
nutzt wird. 

Nach einem zweiten Entwurf wurde in del' mechanischen 
Werkstatt des Maschinen - Laboratoriums ein Motor mit wagerecht 
liegender Welle ausgefiihrt, del' in den Figuren 19 und 20 ab
gebildet ist. Die vorher mit 3 gekennzeichnete Scheibe ist hier 

Fig. 19. 

so ausgebildet, daB sie auf zwei Kugellaufringen geht, deren 
Innenringe auf der Schwungradwelle sitzen; sie wird von einem 
Elektromotor. mittels Schnurtriebes gedreht. Dieser ersten Aus
fiihrung gegeniiber zeigt Fig. 19 einen vereinfachten Antrieb durch 
Reibungsrollen. Del' RegIer ist als Achsenregler ausgebildet und 
mit einer neben dem Schwungrad angeordneten Scheibe, die eben
falls auf zwei Kugellaufringen. geht, derartig verbunden, daB 
diese als Beharrungsmasse arbeitet. Die Scheibe ist auBel'dem 
mit 6 Paaren radial gel'ichteterWindfliigel versehen; del' Luft
widerstand ist dabei im gleichen Sinne wie die Fliehkraft des 
Reglel's tatig. Dessen wirksame Elemente sind zwei Reibungs
bander aus F ederstahl mit untergelegten Lederstreifen, die auf 
der vom Elektl'omotor angetriebenen Scheibe gleiten. J e ein 
Ende dieser Reibungsbander ist an einem mit del' Beharrungs-
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scheibe verbundenen Bolzen befestigt, wahrend die beiden anderen 
Enden mittels je einer Stellvorrichtung an zwei auf dem Schwung
rad sitzenden Bolzen angreifen, die durch Aussparungen del' 
Beharrungsscheibe hindurchgehen. Gegen diese beiden Bolzen 
driicken zwei Blattfedern, die auf del' Beharrungsscheibe befestigt 
sind und durch Stellschrauben gespannt werden konnen. Je nach 
del' GroBe ihrer Spannung liegen also die Reibungsbander mit 
mehr odeI' mindel' starker Pressung am Umfang del' Reibungs
scheibe. Dementsprechend regelt sich die Umlaufzahl del' Schwung
radwelle, die sich zwischen etwa 300 und 900 leicht auf jeden 

Fig. 20. 

beliebigenBetrag einstellen laBt. Auch hier kann diese Einstellungnur 
im Ruhezustande des Motors vorgenommen werden, doch ist auBer
dem wiederum eine Hilfsbremse mit Stellschraube angeordnet, die auf 
den Umfang del' Beharrungsscheibe wirkt, und durch die geringe 
Anderungen del' Umlaufzahl wahrend des Ganges bewirkt werden 
konnen. Die 6 Windfiiigelpaare haben eine Gesamtfiache von 
225 qcm, und del' Radius des durch die Fliigelmitten gehenden 
Kreises miBt 142 mm. Das Moment des auf die Beharrungsscheibe 
wirkenden Luftwiderstandes ist bei 600 minutlichen UmHiufen 
etwa 0,03 mkg. Das Moment del' Fliehkraft-Komponenten del' 
Reibungsbander, die auf die Beharrungsscheibe tangential zu dem 
durch die Befestigungsbolzen gehenden Kreise wirken, betr1igt bei 



30 Indikatoren fur Kurbelweg~ und Zeitdiagramme. 

der erwiihnten Umlaufzahl etwa 0,02 mkg. Die durch den 
Regelungsmechanismus gehenden Krafte sind darnach verhaltnis
maBig klein. Das Tragheitsmoment der Beharrungsscheibe betragt 
etwa 12 mkg, das des Schwungrades etwa 34 mkg, das der 
Reibungsscheibe etwa 2,7 mkg, alles auf die gleiche, bereits 
genannte Umlaufzahl bezogen. Diese Zahlen gelten fUr die gegen
wartig im Gebrauch befindliche Ausfiihrung. Bei dem etwas ver
anderten Entwurf, den Fig. 19 zeigt, ist die Gesamtflache del' 
W indfliigel griiBer gewahlt; auch die iibrigen Verhaltnisse weichen 
von denen der ersten AusfUhrung in geringem MaBe ab, und zwar 
in der Weise, daB sie der Leistung des in der verwendeten Form 
fertig kauflichen Elektromotors besser angepaBt sind, die voll
kommen ausreicht, um mit der Einrichtung mehrere Indikatoren 
gleichzeitig betreiben zu kiinnen. 

Die vorher erwahnte erste Ausfiihrung leidet insofern an 
einem empfindlichen Mangel, als die dabei benutzten fertig be
zogenen Kugellaufringe zu wiinsehen iibrig lassen. Diese wurden 
naeh einem Muster bestellt, das in jeder Hinsieht, soweit ein 
Urteil ohne Erprobung miiglich war, einen guten Eindruek maehte 
und besonders aueh seiner geringen Abmessungen wegen gefiel. 
Naehdem sie aber eingebaut worden waren, zeigte es sieh, daB sie 
durehweg nicht eben liefen und infolgedessen die Beharrungs
scheibe und aueh die Reibungsseheibe in einen seitlieh sehlagenden 
unruhigen Gang gerieten. Es wurden dann unter Hinweisung auf 
den erwahnten Fehler andere Ringe erbeten und geliefert, die sieh 
aueh als etwas besser, jedoeh nicht als vollkommen erwiesen. 
Wahrscheinlieh ist es aueh bei dem erneuten Einpassen der Ringe, 
das naturgemaB griiBere Schwierigkeiten bot, nieht ganz ohne Fehler 
abgegangen, so .daB ein vollkommen ruhiger Gang del' Scheib en nicht 
erzielt werden konnte. Del' Motor wurde aber dennoeh in Gebraueh 
genommen, da fiir weitere Anderungen vorlaufig die Zeit fehlteund 
aueh so schon eine fUr die meisten Versuehe ausreiehend seheinende 
Annaherung an die gleiehfiirmige Drehung erreieht wurde. Offen
kundig kann eine sehr groBe Empfindliehkeit del' Regelung nur bei 
vollkommen zentriseh und eben laufenden Scheiben erwartet werden. 
Es ist deshalb geboten, an derartige Kugellaufringe, die bei solehen 
und ahnliehen Einriehtungen verwendet werden sollen, besondere 
Anforderungen zu stellen, denen sie fiir viele andere teehnisehe 
Zwecke nieht gerade unbedingt zu geniigen brauehen. 
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Vorrichtung zum Messen des Nacheilens des Marken
schreibzeuges. 

Das Markenschreibzeug zeichnet die Orts- und Zeitmarken 
nicht genau in dem Augenblicke, wo der StromschluB erfolgt. 
Dies ist einerseits durch die Tragheit bedingt, die der Bewegung 
des Ankers entgegenwirkt, und andererseits durch die bei del' 
Magnetisierung zu iiberwindende molekulare Tragheit. Dazu 
kommt, daB in dem Linienzuge der Markenreihen nicht der An
fang, sondern nur das Ende der Schreibstifterhebung genau zu 
erkennen ist, und zwar dieses, indem sich beim Anschlagen des 
Ankers an seine Hubbegrenzung im Linienzug eine Ecke bildet. 
Es empfiehlt sich also, bei del' Auswertung del' Diagramme hiervon 
auszugehen. Die zwischen dem Augenblicke des Stromschlusses 
und dem Ende der Schreibstifterhebung verflieBende Zeit kann 
man als zeitliches Nacheilen des Markenschreibzeuges bezeichnen, 
und dieses ist unveranderlich, solange die Spannung del' Strom
queUe, del' Ausschlag des Ankers und del' Reibungswiderstand des 
Schreibstiftes gleich bleiben. 

Die Spannung del' StromqueUe kann bei dem sehr geringen 
Stromverbrauch praktisch als unveranderlich gelten, wenn nul' die 
Elemente odeI' Akkumulatoren, die man verwendet, in gutem Zu
stande sind, und groBere Isolationsfehler vermieden werden. Die 
zweite del' vorher genannten Bedingungen wird dadurch erfuUt, 
daB man fur die Dauer einer Untersuchung die Hubbegrenzungs
schraube 18 am Markenschreibzeug Fig. 4 unberuhrt laBt. Was end
lich die Schreibstiftreibung betrifft, so kann man auch diese wenig
stens annahernd unveranderlich halten, und zwar in folgender, alIer
dings etwas umstandlicher Weise. Zunachst ist dafur zu sorgen, 
daB sich die Schreibstiftspitze jedesmal beim Beginn des Indizierens 
moglichst in demselben Zustand befindet. Wenn man Wert damuf 
legt, aIle Diagramme in besondel's feinen Linien aufzuzeichnen, 
was fur eine sehr genaue Auswertung von Bedeutung ist, so 
mussen die Schreibstifte VOl' j edem Indizieren neu angescharft 
werden, am besten mittels einer feinen, schon etwas abgenutzten 
Schlichtfeile. Yollkommen scharf darf die Spitze bekanntlich nicht 
sein, zumal bei Metallstiften, da diese dann das Papier aufritzen; 
Graphitstifte neigen weniger dazu, selbst solche von besonderer 
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Harte. J edenfalls tut man gut daran, die spiegelnde Flache, die 
sich infolge des VerschleiBes des Sehreibstiftes beim Indizieren an 
dessen Spitze gebildet hat, durch das neue Anseharfen nicht ganz 
versehwinden zu lassen, sondern sie nur auf ein bestimmtes geringes 
MaB zu beschranken, und es ist natiirlieh Saehe der Ubung und 
der Sorgfalt, die man im einzelnen aufwenden will, hierbei immer 
das Riehtige zu tl'effen. Vor all em vel'dient es abel' Beaehtung, 
daB der Sehreibstift stets gleieh stark gegen das Papiel' gedl'iiekt 
wird. Dies laBt sieh leicht und hinreichend genau dadurch 
erl'eiehen, daB man die Stellsehraube, die dem Sehl'eibzeug als 
Ansehlag dient, zunaehst so weit vorsehraubt, daB del' Sehreibstift 
das Papier nieht beriihrt, sie dann langsam so lange zuriickdreht, 
bis die Bel'iihl'ung gerade erfolgt, und sie endlieh noeh urn einen 
in den einzelnen Ffullen annahernd gleichen Winkel zuriieksehraubt, 
etwa 90°, was meistens gerade reeht ist, wenn der Schreibstift
hebel geniigend leicht durchfedert. Urn dies zu erreichen, wurden 
an den bisher benutzten Markenschreibzeugen die Sehreibstifthebel 
nahe del' Schwingenaehse auf del' Breitseite so weit abgesehliffen, 
daB die Starke an der sehwaehsten Stelle 1/2 mm betragt. Der 
Winkel, urn den man die Stellschraube sehlieBlich noch zuriiek
dreht, ist schatzungsweise leieht zu treffen, wenn die Stellschraube 
am Knopf einen kleiiIen angeloteten Doppelzeigel' mit zwei diametral 
gegeniiberliegenden Spitzen tl'agt. Die Sehreibstiftl'eibung nimmt 
nun wahrend des Indiziel'ens infolge des VersehleiBes del' Schreib
stiftspitze ab, aber man darf annehmen, daB dies immer in gleichem 
MaBe erfolgt. Die hier del' Sehreibstiftreibung geschenkte Be
aehtung mag in Anbetraeht del' sonstigen Fehlerquellen als iiber
trieben erseheinen. Es sollte aueh hier nur del' Vollstandigkeit 
halber besproehen werden, daB man esin del' Hand hat, hin
siehtlieh del' Schreibstiftreibung mit groBer Annaherung fiir jede 
Diagrammaufzeiehnung die gleiehen Verhaltnisse herbeizufiihren. 
Ubrigens zeigt sich, daB bei den spateI' zu bespreehenden Unter
suchungen iiber die Eigensehwingungen des Indikators die GroBe 
der Sehreibstiftreibung eine merkbare Rolle spielt. Die Bedingungen, 
unter denen das zeitliehe Nacheilen unveranderlich bleibt, lassen 
sich nach dem vorherGesagten wohl bis auf versehwindend kleine 
Fehler erfiillen. 

Das zeitliehe Naeheilen stellt sieh im Diagramm als eine 
LiniengroBe dar, namlich als Abstand der erwahnten Ecke, die 
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im Linienzug der Markenreihe das Ende der Schreibstifterhebung 
angibt, und der aufzusuchenden Ordinate, die dem Zeitpunkt des 
Stromschlusses entspricht. Dieser Abstand, den man als lineares 
Nacheilen des Markenschreibzeuges bezeichnen kann, ist der 
Winkelgeschwindigkeit del' Trommel direkt proportional und je 
nach deren GroBe so betrachtlich, daB er bei der Auswel'tung der 
Diagramme nicht vernachliissigt werden dad. Das lineare Nach
eilen muB daher fiir eine bekannte W inkelgeschwindigkeit del' 
Trommel gem essen werden 
und liiBt sich dann fiir jede 
andere WinkeIgeschwindig
keit sofort berechnen. 

Zur Durchfiihrung dieser 
Messung dient die in del' 
Zeichnung Fig. 21 und in 
der Abbildung Fig. 12 dar
gestellte Einrichtung. Auf 
den Indikator wird statt 
des gewohnlichen Deckels, 
del' das Schreibzeug triigt, 
ein besonderer Deckel 1 
geschraubt. Darin liiBt 
sich eine Messingspindel 2 
drehen, die durch eme 
Stabilitbiichse isoliert ist 
und eine Schleiffeder 3 tragt. 
Del' Stromkreiswird mit ein
geschaltetemMarkenschreib-

3 

zeug so gefiihrt, daB er durch Fig. 21. 

Beriihrungen zwischen del' 
Schleiffeder und dem Trommelmantel zeitweilig geschlossen wird. 
Zu dem Zwecke spannt man auf die Trommel ein Blatt, das in del' 
Rohe del' Schleiffeder mit einer Anzahl rechteckiger Ausschnitte 4 
vel'sehen ist. Danach reiBt man mit Rilfe des Trommelwinkels 5, 
Fig. 6, Ordinaten 6 an, die mit den V orderkanten der Ausschnitte 
- im Sinne der Trommeldrehung verst and en - zusammenfallen. 
Werden nun bei umlaufender Trommel die Schleiffeder und del' 
Schreibstift des Markenschreibzeuges angedriickt, so ist der Strom
kreis geoffnet, solange sich Papier zwischen der Trommel und del' 

Wagener, Indizieren. 3 
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Schleiffeder befindet. Wenn abel' deren Spitze von derVorderkante 
eines Ausschnittes abgleitend mit del' metallisch blanken Mantel
flache del' Trommel in Beruhrung kommt, so wird del' Stromkreis 
geschlossen, und das Markenschreibzeug zeichnet eine Marke auf. 
In diesel' Weise erhalt man einen Linienzug, aus dem die GroBe 
des linearen Nacheilens leicht ermittelt werden kann. 

Die nul' wenige Minuten erfordernde Messung des linearen 
Nacheilens nimmt man zweckmaBig zu Anfang einer Untersuchung 
VOl'; uber ihre DurchfUhrung ist im folgenden Nahel'es angegeben. 

III. Das Indizieren von Knrbelweg- nnd Zeit
diagrammen. 

Aus del' vorhergehenden Beschreibung folgt, daB die Indi
katoren del' lose aufgesteckten Trommel wegen nicht in jeder 
beliebigen Lage angebaut werden konnen; die zulassigen Grenz
lagen del' Trommelachse sind durch die Horizontalebene bestimmt. 
Verlauft also an einer liegenden Maschine beispielsweise eine 
radiale Indizierbohrung unterhalb del' durch die Zylinderachse 
gehenden Horizontalebene, so muB zum Aufschrauben des Indikator
hahnes ein knieformiger Indizierstutzen zu Hilfe genommen werden. 
Diese FaIle sind abel' im allgemeinen selten. Die im ubrigen zu 
beachtenden Verhaltnisse liegen fiir Zeitdiagramme etwas einfacher 
als fUr Kurbelwegdiagramme, weshalb jene zuerst besprochen 
werden mogen. 

Zeitdiagramme. 

Nachdem del' Indikator angebaut ist, bringt man den kleinen 
Arbeitstisch, auf dem del' Motor Fig. 20 und die groBe Vorgelege
scheibe Fig. 22 aufgestellt sind, in seine Nahe und stellt den 
Schnurtrieb her, wobei unter Umstanden eine del' Vorgelegerollen 
Fig. 14 odeI' einer del' Leitrollensatze Fig. 15 zu benutzen sein 
wird. Die Schnure spannt man, urn den Motor nicht unnotig hoch 
zu belasten, nul' so stark an, daB wahrend des Ganges seitliche 
Schwingungen moglichst vermieden werden; wenige Versuche lehren, 
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wieweit man in dieser Hinsicht zu gehen hat, urn die gunstigsten 
Verhaltnisse herbeizufUhren. 

Vor der Untersuchung miBt man das line are Nacheilen. Man 
schraubt hierzu den mit der Schleiffeder ausgerusteten Deckel auf 
den Indikator, wie Fig. 12 zeigt. Dann spannt man auf die 
Trommel ein mit rechteckigen Ausschnitten 4 versehenes Blatt, 
Fig. 6, reiBt mittels des Trommelwinkels 5 die Ordinaten 6 und 
eine langere Ordinate 7 an und schiebt die Trommel auf die 
Trommelnabe, abel' so, daB sie die obere 
Lage einnimmt, daB also die Blattfedem 9, 
Fig. 3, in die Kerben 8 eingreifen. Nun 
steUt man das Markenschreibzeug so ein, 
daB die Spitze seines Schreibstiftes mit 
del' Spitze del' Schleiffeder 3 auf die 
Ordinate 7 einspielt. Endlich ist die 
Magnetspule des Markenschreibzeuges in 
den Stromkreis zu schalten, wie dies aus 
dem Leitungsschema Fig. 23 zu ersehen ist. 
Darin bedeutet 2 das Markenschreibzeug 
mit seinen Klemmen 11, 3 die Schleif
feder, 4 den Stromsender fiir Zeitmarken, 
5 die Stromquelle und 6 einen Umschalter, 
den man nahe dem Indikator in handlicher 
Weise anbringt. Benutzt man zur Ermitte
lung der Zeitmarkenpel'iode nicht das mit 
dem Markenschreibzeug verbundene, son
dem ein besonderes Schaltwerk, wie in 
Fig. 13 dargestellt, so ist dieses noch 
hinter dem Stromsender 4 in den Strom-

Fig. 22. 

kreis einzufiigen. Die an einer Seite mit Schraffur versehenen 
Linien des Schemas deuten an, daB hier KiirperschluB vorhanden 
ist, die Leitung also an die Maschine selbst oder an Metallteile, 
die mit ihr in stromleitender Verbindung stehen, z.E. Rohrleitungen, 
Trager, Schutzgelander o. a., angeschlossen ist. Bei der gezeich
neten SteUung des Schalters 6 ist der Stromkreis dauemd offen. 
Wird del' Schalter auf den Kontakt 7 gestellt, so ist die Schleif
feder 3, wird er auf den Kontakt 8 gesteUt, so ist del' Strom
sender 4 bereit, die zur Betatigung des Markenschreibzeuges 
erforderlichen StromstiiBe in dessen Magnetspule zu schick en. 

3* 
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Man setzt nunmehr den Motor zum Antrieb der Indikator
trommel in Betrieb und wartet, bis del' Beharrungszustand ein
getreten ist. Dann stellt man den Schalter 6 auf den Kontakt 7 
und driickt die Schleiffeder 3 und den Schreibstift des Marken
schreibzeuges gleichzeitig an die Trommel. Nach einem Umlauf 
erfaBt man den Trommelknopf 6, Fig. 3, so daB die BlattfederIl 
aus den Kerben 8 verdrangt werden, und schiebt die Trommel in 
ihre tiefste Lage. Stellt man jetzt den Schalter 6 auf den Kon
takt 8, so setzt sich del' Stromsender 4 in Bewegung und ist nach 
etwa 5 Sekunden zuverHissig in regelmaBigem Schwingen begriffen. 
Man driickt dann den Schreibstift des Markenschreibzeuges aber
mals, und zwar diesen allein, an die Trommel und schreibt noch 
eine Reihe von Zeitmarken, etwa wahrend eines Trommelumlaufes. 

Fig. 23. 

Das abgenommene Blatt zeigt zwei Markenreihen, wie aus 
Fig. 24 hervorgeht. Darin bezeichne tl den Abstand zweier auf
einander folgenden Zeitmarken oder, wenn eine groBere Anzahl 
von Zeitmarken aufgezeichnet worden ist, das arithmetische Mittel 
der einzelnen Abstande. Dann ist durch den Abstand r das 
line are Nacheilen fUr die aus del' GroBe t/ zu bestimmende Winkel
geschwindigkeit del' Trommel gegeben. Es kann vorkommen, daB 
del' Abstand r nicht an allen Ausschnitten gleich groB ist. Dann 
kann mit Sicherheit darauf geschlossen werden, daB an den Aus
schnitten, wo der Abstand r groBer ausgefallen ist als an den 
anderen, die Beriihrung zwischen der Schleiffederspitze und dem 
Trommelmantel nicht unmittelbar hinter der Vorderkante des Aus
schnittes erfolgte. Und zwar wird dies in der Regel durch irgend 
eine Verunreinigung der Trommel verschuldet worden sein, etwa 
durch eine Spur angetrockneten Klebstoffes. Es empfiehlt sich da
her, vor jeder Messung dieser Art die Trommel feucht abzuwischen 
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und dann mit weicher sauberer Putzwolle gut trocken und blank 
zu reiben. Um auch vor dem storenden EinfluB loser Verun
reinigungen sicher zu sein, tut man gut, jedesmal ein Blatt 
mit mehreren Ausschnitten zu verwenden. Bei Beobachtung dieser 
VorsichtsmaBregeln wird man durchweg finden, daB del' Abstand I' 
entweder an allen Ausschnitten odeI' doch an del' iiberwiegenden 
Mehrzahl diesel' die gleiche GroBe hat. Bei den ausnahmsweise 
vorhandenen Abweichungen ergeben sich dann groBere Werte, und 
diese schaltet man als fehlerhaft ganz aus. Die auf diese Weise 
erhaltenen Ergebnisse sind durchweg so genau, daB eine Wieder
holung nul' in den seltensten Fallen notig ist. J edoch kann in 
Anbetracht del' geringen Miihe, die damit verbunden ist, del' voll
kommenen Sicherheit hal bel' noch eine zweite Messung nach Be
endigung del' Maschinenuntersuchung vorgenommen werden. 
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Fig. 24. 

Nach Abnahme des die Schleiffeder tragenden Hilfsdeckels 
schrauUt man den gewohnlichen, mit dem Schreibzeug verbundenen 
Indikatordeckel wieder auf und stellt in gleicher Weise, wie vor
her besprochen, das Markenschreibzeug so ein, daB sein Schreib
stift mit dem des Indikators auf eine gemeinsame Ordinate ein
spielt. Dann ist noch die Stromfiihrung fiir das Markenschreibzeug 
zu and ern, was einfach in der Weise geschieht, daB die von dem 
Kontakt 7 nach der Schleiffeder 3 fiihrende Leitimg, Fig. 23, jetzt 
mit dem Stromsender fiir Ortsmarken 9 verbunden wird, wie das 
Schema Fig. 25 angibt. 

Zu bemerken ist hier, daB man fiir die Leitungen am besten 
einadrige Leitungsschniire verwendet. Man wahlt die einzelnen 
Stiicke geniigend lang, um an allen in Betracht kommenden Stell en 
del' M aschine indizieren zu konnen, ohne an der Leitung Ande
rungen vornehmen zu miissen. Sind in bestimmten :B'allen einzelne 
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Leitungssehniire zu lang, so empfiehlt es sieh, sie teilweise zu 
einer Rolle zusammenzulegen und diese festzubinden. 

Naehdem der Stromsender fiir Ortsmarken in del' ge
wiinsehten Weise eingestellt worden ist, kann mit dem Indi
zieren begonnen werden. Hierbei verfiihrt man hinsiehtlieh del' 
Aufzeichnung del' Orts- und Zeitmal'ken ganz ahnlich, wie dies 
vorher besprochen wurde. Man bririgt also zunachst die Indi
katortrommel in die obere Lage, stellt den Schalter 6, Fig. 25, 
auf den Kontakt 7 und schreibt gleichzeitig mit dem Diagramm 
die Ortsmarken. Dann stellt man den Schalter 6 auf den Kon
takt 8, schlieBt den Indikatorhahn, schiebt die Trommel in die 
unterste Lage und schreibt noch eine Reihe von Zeitmarken. DaB 
dieses nieht gleichzeitig mit dem Indiziel'en geschieht, ist unbe-

Fig. 25. 

denklich, da eine Anderung del' Winkelgeschwindigkeit, mit der 
sich die Tl'ommel dreht, in der kurzen Zeit, die zwischen dem 
Indizieren und dem Aufzeichnen del' Zeitmal'ken vel'fiieBt, sich 
mit Sicherheit vel'meiden liiBt. Unbeabsichtigte Anderungen del' 
Winkelgeschwindigkeit del' Trommel infolge von kleinen StOrungen, 
die nicM ohne weiteres zu bemerken sind, vollziehen sich bei den 
verhaltnismaBig groBen Schwungmassen des zum Antrieb del' 
Trommel dienenden Motors nur ganz allmahlich, so daB sie einen 
nennenswerten Betrag erst naeh langerer Zeit ausmachen. Dies 
konnte etwa clann der Fall sein, wenn slch infolge einer unzu
l'eichenden Wartung die Giite der Schmierung wahrend des Be
triebes vel'minderte. 

Hat man bei del' Untersuchung geniigende Hilfskriifte zur 
V erfiigung, so kann auch so vorgegangen werden, daB eln Beob
achter die Umlaufzahl des Antriebmotors vollkommen gleich
bleibend erhiilt, was nach Angabe des mit dem Motor verbundenen 
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Tachometers mittels del' Hilfs bremse leicht zu erreichen ist. Es 
wird dann also stets bei del' gleichen W inkelgeschwindigkeit del' 
Trommel indiziert, und es genugt, diese dann und wann in del' 
Weise festzustellen, daB man mit Hilfe des Chronoskops die 
Trommelumlaufe abzahlt. Denn bei richtig hergestelltem Schnur
trieb bleibt dessen Schlupfung, wie spateI' gezeigt werden wird, 
fUr lange Zeitabschnitte nahezu vollkommen gleich. Da hierbei 
das Aufzeichnen von Zeitmarken unterbleiben kann, so gestaltet 
sich die Indizierung del' Diagramme entsprechend einfacher. 

Statt del' vorher besprochenen Art, das lineare Nacheilen zu 
messen, kann auch folgendes Verfahren in Anwendung kommen. 
Man spannt wieder ein mit rechteckigen Ausschnitten versehenes 
Blatt auf, ohne abel' die Ordinaten 6 und 7 anzureiBen. Es 

s -~-----, 
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Fig. 26. 

braucht jetzt auch nicht das Markenschreibzeug so eingestellt zu 
werden, daB sein Schreibstift mit del' Schleiffederspitze auf die 
gleiche Ordinate einspielt, sondern seine Einstellung kann eine 
beliebig andere sein, etwa eine solche, daB die Ordinaten, die 
durch die Spitze del' Schleiffeder und die des Schreibstiftes be
stimmt sind, um die GroBe x voneinander abstehen. Manbewegt 
darauf die Trommel zunachst mit sehr geringer Geschwindigkeit, 
etwa dadurch, daB man den Motor von Hand langsam drehen 
laBt, und driickt, nachdem del' Schalter 6, Fig. 23, auf den Kon
takt 7 gestellt worden ist, den Schreibstift und die Schleiffeder 
an das Papier. Fur die sehr geringe Winkelgeschwindigkeit del' 
Trommel wird das lineare Nacheilen unendlich klein, und das 
Markenschreibzeug zeichnet in dem Augenblicke, wo die Schleif
federspitze unmittelbar hinter del' Vorderkante eines Ausschnittes 
den Trommelmantel beruhrt, eille Marke, und zwar in Gestalt 
eines Bogens, del' seiner Kurze wegen als Gerade normal ZUl' 
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Abszisse gel ten kann. Man setzt jetzt den Motor in Betrieb und 
verfahrt mit dem Aufzeichnen der Orts- und Zeitmarken wie bei 
del' vorher beschriebenen Art der Messung. Wird auf dem ab
genommenen Blatt, Fig. 26, der Abstand zweier aufeinander folgen
der Zeitmarken mit tl und del' Abstand der durcq die Ortsmarken 
bestimmten Ordinate von der durch die Marke m bestimmten 
Ordinate mit r bezeichnet, so ist durch dies en Abstand r das 
line are Nacheilen fUr die aus der GroBe tl zu ermittelnde Winkel
geschwindigkeit der Trommel gegeben. 

Die Beriicksichtigung des linearen N acheilens III den indi
zierten Diagrammen ist Sache der Auswertung, die im folgenden 
besprochen werden wird. 

Kurbelwegdiagramme. 

Besondere Beachtung verdient die Wahl der Antriebstelle 
fiir den die Trommel drehenden Schnurtrieb. In bestimmten 
Fallen ist die Ungleichformigkeit der Kurbelbewegung wesentlich 
durch die Verdrehungen des Teiles der Welle bedingt, der 
zwischen der Kurbel und den Stellen liegt, wo Energie abge
geben wird. Die Auderungen, die die Winkelgeschwindigkeit der 
Welle in bezug auf einen bestimmten Querschnitt erleidet, weichen 
dann hinsichtlich ihres Verlaufes von denen del' Winkelgeschwin
digkeit der Kurbel ab, und zwar im allgemeinen urn so weniger, 
je naher del' betrachtete Wellenquerschnitt del' Kurbel liegt; 
Sollen also die Anderungen der Trommelgeschwindigkeit denen der 
Kurbelgeschwindigkeit sich moglichst annahern, so ist die Antrieb
stelle fiir den Schnurbetrieb so dicht an del' Kurbel liegend zu 
wahlen, wie dies die Bauart del' Maschine nur zulaBt. 

An freien Stirnkurbeln laBt aich wohl del' beste Antrieb unter 
Benutzung einer hinreichend kraftig ausgebildeten Schmierkurbel 
herstellen, die mit einer Schnurrille 1 versehen wird, wie in Fig. 
27 angedeutet ist. 1st die Kurbelnabe von genii gender Lange, so 
laBt sich auch auf dieser, etwa bei 2, eine Schnurrille eindrehen. 

Bei gekropften Kurbeln wird in der Regel die Antriebstelle 
zweckmaBig an der dem Schwungrad entgegengesetzten Seite del' 
Kurbel zu wahlen sern. Zwischen Kurbelwange und Lager ist 
nur selten geniigender Platz vorhanden. Die Antriebstelle wilrde 
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hier auch - obwohl an sich sehr geeignet aus dem 
Grunde ungiinstig liegen, weil dann das Auflegen der Schnur 
wahrend des Betriebes mit Unzutraglichkeiten verkniipft ware. 
Dagegen wird sich meist an der AuBenseite des Lagers eine 
passende Antriebstelle :linden lassen, beispielsweise ohne weiteres 
bei freiliegender Stirnflache des Wellenschaftes, an der sich eine 
Schnurscheibe leicht befestigen laBt. 

An dies em Wellenende ist vielfach der Antrie b der Steuer
welle angeordnet. Falls die hierzu dienenden Zahnrader genau 
gearbeitet sind und annahernd spielfrei kammen, so kann auch 
die Steuerwelle fiir den Antrieb der Trommelschnur in Betracht 
kommen. Hierbei ist zu erwagen, 
daB die Steuerwelle ebenfalls periodi-
schen Verdrehungen unterworfen ist, 
die je nach ihren Abmessungen und 
nach Art und Lage der Steuerung 
verschieden groB sind. Hier kommt 
also die Antriebstelle der Trommel-
schnur im allgemeinen desto besser 
zu liegen, je naher dem Zahnrad
getriebe sie angeordn.et ist. Immer 
aber wird ein Antrieb von der Steuer
welle aus weniger genau sein als ein 
solcher, der von der Hauptwelle aus 
an geeigneter Stelle erfolgt, da ein 
spielfreies Kammen des Zahnradge- Fig. 27. 

triebes praktisch ausgeschlossen ist. 

1 

Uber die GrOBe des Spieles kann man sich im einzelnen FaIle da
durch vergewissern, daB man die Steuerwelle der stillstehenden 
Maschine von Hand hin- und herdreht. Man klemmt zu diesem 
Zwecke mit Hilfe einer Schelle und nach Zwischenlegung eines 
Futters aus Kupferblechstreifen, Leder o. a. einen Hebel auf der 
Steuerwelle fest. Die Grenzen des dem Spiel entsprechenden 
Ausschlages kennzeichnet man entweder mit der ReiBnadel am 
Umfange des auf der Steuerwelle sitzenden Zahnrades, oder man 
bestimmt sie mit Hilfe einer Scheibe, die eine Winkelteilung ent
halt, und auf die ein an passender Stelle zu befestigender Zeiger 
einspielt. Eine solche an der Haupt- oder Steuerwelle an
zubringende Scheibe zur Messung von Drehungswinkeln sollte 
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man iiberhaupt fiir jede Maschine in Bereitschaft halten, da sie 
bei del' Untersuchung der Einstellung del' Steuerung die besten 
Dienste lei stet. 

Hier scheint die Bemerkung am Platze zu sein, dall es ganz 
ahnlicher Erwagungen wie hinsichtlich del' Anordnung des Schnur
triebes beim Anbauen des Stromsenders £iiI' Ortsmarken bedarf, 
sofel'll man einen solchen in Form eines Schleifkontaktes, etwa 
wie den in Fig. 7 dargestellten odeI' ahnlicher Art, zu benutzen 
wiinscht Nul' liegen hierfiir die Verhaltnisse in gewisser Hinsicht 
etwas bequemer, namlich aus dem Grunde, weil die Geschwindig
keitsanderungen des umlaufenden Stromsenders an sich belanglos 
sind. Erforderlich ist nur, dall del' Stromsender wahrend des 
Betriebes genau bei derselben SteHung der Kurbel den StromschluB 
bewirkt, in del' er an del' ruhenden Maschine auf StromschluB 
eingestellt wurde. Wird also del' Stromsender auf del' Steuer
welle angebracht, so sind deren durch den Widerstand del' 
Steuerungsgetriebe verursachte Verdrehungen bedeutungslos, wenn 
sie sich nm VOl' dem Eintreten des Stromschlusses wieder aus
geglichen haben. Angenommen z. B., man wolle bei einer ein
zylindrigen im Viertakt arbeitenden Verbrennungsmaschine nul' fiir 
den zwischen dem Verdichtungs- und Ausdphnungshub liegenden 
inneren Totpunkt eine Marke in das Diagramm einzeichnen. Dann 
kann bei dem in Fig. 7 dargestellten Stromsender das eine del' 
Leitungsstiicke 4 abgenommen werden. VOl' del' Erreichung des 
zu kennzeichnenden Totpunktes hat die Steuerwelle die Ziindungs
steuerung betatigt, die abel' einen so geringeu Widerstand verur
sacht, daB die dadurch entsteheilde Verdrehung del' Steuerwelle als 
verschwindend gelten I,ann. Die nachst vorhergehende Verdrehung 
ist bei del' SchluBbewegung des EinlaBventils herbeigefiihrt worden. 
Abel' auch diese war wegen del' nicht erheblichen Belastung des 
Einlallventils nul' klein, und zudem hat wahrend des inzwischen 
zuriickgeIegten Verdichtungshubes eine geniigend lange Zeit £iiI' 
den Ausgleich diesel' Verdrehung zur Verfiigung gestanden. Auch 
ein storender Einflull del' Torsionsschwingungen del' Steuerwelle 
ist nicht zu befiirchten. Diese sind stark gedampft und ver
schwinden in kiirzester Zeit, da ihre Periode dem verbaltnismallig 
geringen Tragheitsmomente del' Steuerwelle entsprechend sehr 
klein ist. Dal'llach kann man - von dem Spiel des Zahnrad
getriebes abgesehen - vollkommen sichel' sein, daB del' Stl'omsendel' 
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nach rich tiger Einstellung den StromschluB genau bei del' zu 
kennzeichnenden Kurbelstellung herbeifiihl't, gleichgiiltig, an welchel' 
Stelle del' Steuerwelle er angebaut wird. Del' Versueh bestatigt 
das, wie im folgenden gezeigt werden wil'd. Offenkundig gilt dies 
abel' nieht hinsiehtlich jeder beliebigen zu kennzeiehnenden Kurbel
steHung. 

In welchem Grade die Ungleiehfiil'migkeit del' Kurbelbewegung 
von den l'egelmaBig wiederkehl'enden Vel'dl'ehungen del' Welle 
beeiniluBt wird, laBt sieh im allgemeinen aus dem Tangential
druekdiagl'amm und aus den Abmessungen und Matel'ialeigen
sehaften del' Welle sowie aus del' Lage del' Stellen, an denen die 
Energieabgabe erfolgt, mit gewissel' Annahel'ung el'mitteln. J eden
falls geniigt diese Annaherung, urn auf das MaB del' Bedeutung 
sehlieBen zu kiinnen, die im einzelnen FaIle del' Wahl del' Antl'ieb
stelle fiir den Trommelsehnurtrieb beizumessen ist. Offenbar verdient 
dabei meistens die Lage des Sehwungrades besondere Beaehtung. 

Erfolgt del' Trommelantrieb von del' Hauptwelle aus, so 
nahert sieh das Diagramm fiir ein Al'beitsspiel urn so mehr einem 
Zeitdiagramm an, je· naher am Sehwungl'ad liegend die Antl'ieb
stelle gewahlt wird, und je kleinel' del' Ungleichfiil'migkeitsgrad 
des Schwungl'ades ist. Erstreckt sich abel' das Diagl'amm iiber 
eine griiJ3ere Anzahl aufeinander folgender Al'beitsspiele, so ergibt 
sich gegeniiber einem Zeitdiagl'amm fUr die gleiche Anzahl von 
Arbeitsspielen ein wesentlicher Unterschied, wenn sich wahrend 
des Indiziel'ens die Umlaufzahl del' Maschine geandert hat. In 
dies em haben dann gleiche Ol'tsmarken vel'sehieden groJ3e Abstande 
voneinander, wahrend die Zeitmarken wie in allen Zeitdiagl'ammen 
genau oder doch sehr angenahert gleiche Abstande voneinander 
haben. 1m Kurbelwegdiagramm dagegen haben fUr den genannten 
Fall die Zeitmarken vel'schieden groJ3e Abstande voneinander, 
wahrend fiir die Abstande gleiehel' Ortsmarken nur die Ver
drehungen del' Wellenstiicke bestimmend sind, die zwischen del' 
Antl'iebstelle des Tl'ommelsehnurtl'iebes und del' Befestigungsstelle 
des Stromsenders fUr Ortsmal'ken liegen. Wenn also diesel' Strom
sender und die Antl'iebstelle des Schnurtriebes, etwa auf del' Haupt
oder Steuerwelle an beliebigem Platze, unmittelbar nebeneinander 
liegen, so sind die Abstande gleicher Ortsmarken stets einander 
gleich. El'sichtlieh ist dabei vorauszusetzen, daJ3 die Schliipfung 
des Schnurtriebes unveranderlich ist. 
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Mit diesen AusfUhrungen soUten del' Vollstandigkeit halber 
die Gesichtspunkte erwahnt werden, die bei del' Anordnung des 
Schnurtriebes fur Kurbelwegdiagramme und beim Anbau des 
Stromsenders fill' Kurbelweg- und Zeitdiagramme wesentlich in 
Betracht zu kommen schein en. In den meisten Fallen haben die 
Wellenverdrehungen auf die Ungleichfarmigkeit der Kurbel- und 
damit auch del' Trommeldrehung einen so geringen EinfluB, daB 
sie nur dann im Diagramm als sichel' meBbare GraBen erscheinen 
wurden, wenn man die Trommel mit sehr groBer Winkelgeschwin
digkeit betriebe. Dazu wurde sich abel' wohl die Verwendung 
eines Schnurtriebes als weniger geeignet erweisen, wei I dann ein 
solcher zweifellos wieder an Dehnungsfehlern leiden wurde. Ver
.suche daruber, wie weit dies en dadurch begegnet werden kannte, 
daB man durch auBerste Verringerung des Gewichtes del' Vor
gelegerollen und del' Trommel deren Tragheitsmomente auf ein 
maglichst kleines MaB beschrankte, stehen noch aus. Entschieden 
vorzuziehen ware fUr solche Zwecke jedenfalls eine zuverlassig 
arbeitende zwangschlussige Ubertragung, .etwa in Form einer Hilfs
welle mit Zahnradgetrieben, eine Anordnung allerdings, die wohl 
immer nur von Haus aus mit del' Konstruktion del' Maschine ohne 
zu groBe Umstandlichkeiten getroffen werden kiinnte. 

Den vorher erwahnten Schwierigkeiten, die es bereitet, un
mittelbar genaue Kurbelwegdiagramme zu gewinnen, kann man, 
wie schon im Abschnitt I erwahnt wurde, dadurch aus dem Wege 
gehen, daB man aus indizierten Zeitdiagrammen mit Hilfe einer 
gleichzeitig als Zeitdiagramm aufgezeichneten Kolbenweglinie genaue 
Kurbelwegdiagramme ableitet. Auch hierzu ist eine Einrichtung 
erforderlich, die am besten schon bei del' Konstruktion del' 
Maschine mit vorgesehen wird. 

Es mage hier darauf hinzuweisen erlaubt sein, daB man nicht 
selten Maschinen begegnet, deren Entwurf imganzen und in allen 
Einzelheiten die vortrefflich durchdachte Arbeit erfahrener Kon
strukteure zeigt, und deren Ausfuhrung in keiner Hinsicht zu 
wunschen ubrig HiBt, bei denen abel' offenkundig del' Anordnung 
del' Indikatoren und ihrer Nebeneinrichtungen an denkbar bester 
Stelle nicht die gleiche Aufmerksamkeit zuteil geworden ist. Und 
doch kann diese Frage auch fur den wirtschaftlichen Fortschritt 
eine weitgehende Bedeutung gewinnen. Jedenfalls verdient es bei 
del' Beul'teilung del' Giite eines Entwurfs nicht iibel'gangen zu 
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werden, mit welch em MaB an Sorgfalt die Maschine der Unter
suchung zuganglich gemacht worden ist. Stellenweise wird dadurch 
eine schatz bare Hilfe geboten, daB die Maschinenbauanstalten Hub
minderungsschwingen zur Indizierung von Kolbenwegdiagrammen 
mitliefern oder Arbeitsflachen vorsehen, an denen solche Ein
richtungen befestigt werden konnen. Auch die Schwierigkeiten, 
die der Anordnung eines umlaufenden Stromsenders, der Wahl 
der Antriebsstelle fiir den Schnurtrieb oder einer besonderen Vor
richtung fiir den Trommelantrieb und dem Anbauen einer Ein
richtung zum Aufzeichnen von Kolbenweglinien im Zeitdiagramm 
entgegenstehen, lieBen sich in allerbester Weise dadmch beseitigen, 
daB Konstrukteure und Erbauer von Kolbenmaschinen von Haus 
aus die Moglichkeit, solche Vorrichtungen an besonders giinstigeI1-
Stellen anzubringen, eingehender Erwagung wiirdigten. Fiir eine 
solche Vorsorge wiirde ihnen besonderer Dank gebiihren. Zudem 
ware damit auch ihrem eigenen Vorteil gedient, sofern iiberhaupt 
Untersuchungen der hier zu besprechenden Art fUr die weitere 
Vervollkommnung der Maschinen noch schatzenswerte Aufschliisse 
zu liefern versprechen. Das wird aber nur in seltenen Fallen 
nicht zutreffen. 

Bei Verwendung eines Schnurtriebes werden also im allge
meinen nm angenaherte Kurbelwegdiagramme erhalten, und zwar 
sind bei richtig liegender Antriebstelle die sich ergebenden Ab
weichungen wesentlich von der Schnurdehnung abhangig, also je 
nach der Gesamtlange des Schnurtriebes, nach der Anzahl, Art 
und Anordnung der Vorgelege sowie nach deren und der Trommel 
Tragheitsmoment verschieden groB. In vielen Fallen laBt sich 
ohne besondere Umstandlichkeit eine so groBe Annaherung erzielen, 
daB die quantitative Auswertung der Diagramme - wenigstens 
soweit dabei die Genauigkeit der Trommelbewegung in Betracht 
kommt - brauchbare Ergebnisse liefert. Fiir die Deutung der 
Diagramme in qualitativer Hinsicht ist offenbar der Grad der 
Annaherung von geringerer Wichtigkeit. Alles in all em wi,d man 
daher bei del' Wahl zwischen Zeit- und angenaherten Kurbelweg
diagrammen nicht selten diesen den Vorzug geben, und zwar im 
Hinblick darauf, daB ihre Indizierung die Verwendung eines 
besonderen Motors fiir den Trommelantrieb nicht erfordert. 

Was die Bestimmung des linearen Nacheilens fiir angenaherte 
Kurbelwegdiagramme betrifft, so besteht gegeniiber den vorher 
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beschriebenen Verfahren ein Unterschied nul' hinsichtlich del' 
Feststellung der Geschwindigkeit, mit der sich das aufgespannte 
Blatt unter del' Schleiffederspitze fortbewegt. Es bezeichne nt die 
mittlel'e minutliche Umlaufzahl del' Trommel, n die del' M aschinen-

welle, y = ~ das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Trommel und 
n 

Maschinenwelle, u die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des auf
gespannten Blattes in mm/Sek. und L die Lange des abgewickelten 
Blattes in mm. Die Ermittelung des Ubersetzungsverhaltnisses 
kann einmal derartig erfolgen, daB Ortsmarken aufgezeichnet 
werden, und gleichzeitig die mittlere minutliche Umlaufzahl der 
Maschinenwelle mit Rilfe eines zuverlassigen Tachometers fest
gestellt wird. Es moge dabei 0 den Abstand zweier gleichen Orts
mark en in mm, also den wahrend eines Umlaufs del' Maschinen
welle von dem aufgespannten Blatt zuriickgelegten Weg bezeichnen. 
Dann ergeben sich folgende Beziehungen: 

L n t Lny 0 

u=~=----w-j y=L also 
no 

u =--. 
60 

Del' Abstand 0 ist stets sichel' zu messen, solange nt < n. 
1st abel' die Ubersetzung so gewahlt, daB nt > n, so konnen leicht 
lrrtiimer vorkommen, und es empfiehlt sich dann, die Bestimmung 
mit Rilfe von Zeitmarken vorzunehmen. Es bezeichne Zm die 
Anzahl mehrerer Zeitmarken einer ununterbrochenen Markenreihe, 
i den Abstand der erst en und letzten davon in mm, gemessen 
auf dem abgewickelten Blatt, ts die Periode der Stromsender
schwingung in Sek., tt die del' Periode ts entsprechende lineare 
GroBe in mm als arithmetisches Mittel del' Markenabstande; dann 
erhalt man folgende Gleichungen: 

1 t 
tt = -z~- 1 ; ts = az (s. S. 21) und 

m 

Will man daraus das Ubersetzungsverhaltnis y ermitteln, so 
ergibt sich in Verbindung mit del' fUr u vorher angeschriebenen 
Gleichung die Beziehung: 

60 tt 
y=--' 

L n ts 
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Das Aufzeichnen del' Marken, die bei del' Beriihrung zwischen 
Schleiffederspitze und Trommelmantel in den Blattausschnitten 
entstehen, und das Aufzeichnen von Orts- oder Zeitmarken kann 
nicht gleichzeitig erfolgen, wenn nul' ein Markenschreibzeug zur 
Verwendung kommt. Man schreibt daher die beiden Marken
reihen moglichst schnell nacheinander. Dabei liiBt man, falls man 
an zweiter Stelle Zeitmarken' schreibt, wiihrend des Aufzeichnens 
beider Markenreihen, falls man abel' an zweiter Stelle Ortsmarken 
schreibt, nUT wiihrend des Aufzeichnens del' ersten Markenreihe 
eine Ablesung am Tachometer machen. Darnach hat man aIle 
Werte, deren man fiir die Ermittelung bedarf, sofern das Uber
setzungsverhiiltnis wiihrend des Aufzeichnens beider Markenreihen 
das gleiche war. Dies darf abel' unbedenklich dann vorausgesetzt 
werden, wenn die zweite Markenreihe unmittelbar nach del' erst en 
geschrieben wUTde, und nicht etwa im Verlauf del' Messung eine 
Storung am Schnurtrieb, beispielsweise dUTCh Verriickung des 
Indikators odeI' eines Vorgeleges, vorgekommen ist. Bei aufmerk
sameI' Handhabung del' Versuchseinrichtungen treten abel' solche 
Storungen nUT ausnahmsweise auf und bleiben dann nicht un
bemerkt; in jedem Falle schiitzt man sich dUTCh eine Wiederholung 
del' Messung sichel' VOl' groben Fehlern. 

Unter del' erwiihnten Voraussetzung erleidet also das Uber
setzungsverhiiltnis innerhalb kurzer Zeitabschnitte keine merkbaren 
Anderungen. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daB bei lange 
fortgesetzten Versuchen im Verlaufe mehrerer Stunden solche 
Anderungen durch Dehnung del' Schniire und VergroBerung del' 
Schliipfung eintreten. Auch wird man oft durch Auswechselung 
del' V orgelegescheiben das Ubersetzungsverhiiltnis deshalb ein odeI' 
mehrere Male iindern, weil es bei den meisten Untersuchungen 
erwiinscht ist, mit vel'schiedenen Trommelgeschwindigkeiten zu 
arbeiten. Es empfiehlt sich daher, falls Kurbelwegdiagl'amme 
indiziert werden sollen, stets auch bei del' Messung des linearen 
Nacheilens das Ubersetzungsverhiiltnis zu ermitteln, selbst dann, 
wenn es ZUT Bestimmung del' Winkelgeschwindigkeit del' Trommel 
nicht bekannt zu sein braucht, wenn also an zweiter Stelle Zeit
mark en aufgezeichnet werden. Fiir die indizierten Diagramme 
ergibt sich das Ubersetzungsverhiiltnis entweder unmittelbar aus 
den Ortsmarken odeI' aus den Zeitmarken unter gleichzeitiger 
Beobachtung des Tachometers. 
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Noch bessere Dienste als ein Tachometer vermag bei solchen 
Untersuchungen offenbar ein empfindlicher und genau zeichnender 
Tachograph zu leisten, zumal wenn damn ein elektromagnetisches 
Markenschreibzeug zur Eintragung von Orts- und Zeitmarken an
gebracht wird, was ohne grolle Miihe und Kosten moglich ist. 

IV. Versuche zur Priifung der Indizier
Einrichtungen. 

Seit Anfang des Jahres 1905 sind zahlreiche Versuche an
gestellt worden, um die im vorigen beschriebenen Indiziereinrich
tungen auf die Genauigkeit ihrer Arbeitsweise zu priifen. Es 
scheint angebracht zu sein, iiber einige diesel' Versuche und ihre 
Ergebnisse zu berichten. 

Das Verhalten der Schnurtriebe. 

Um iiber die Veranderlichkeit del' Schnurschliipfung AufschluB 
zu erhalten, wurde folgendermallen vorgegangen. Die Indikator
trommel wurde unter Verwendung eines Vorgeleges von del' Steuer
welle einer im Maschinen-Laboratorium vorhandenen Verbrennungs
maschine angetrieben; diese von del' Firma Gebr. Korting Aktien
gesellschaft in Kortingsdorf gelieferte Maschine arbeitet im 
Viertakt, wird z. Z. mit Leuchtgas gespeist und ergibt im Dauer
betrieb eine Hochstleistung von rund 25 PSe. Del' Indikator war 
nicht an del' Maschine angebaut, son del'll an einem Versuchstisch 
befestigt, da es sich nul' darum handelte, Orts- und Zeitmarken 
aufzuzeichnen. Dies geschah bei solchen Trommelgeschwindig
keiten, daB im allgemeinen drei gleiche Ortsmarken, namlich fiir 
den zwischen Vel'dichtungs - und Ausdehnungshub liegenden 
Totpunkt el'halten wurden. Die Antriebstelle fiir den Schnurtrieb 
lag unmittelbar neben dem umlaufenden in Fig. 7 dargestellten 
Stromsender fiir Ol'tsmarken, und es kann daher nach den Aus
fiihrungen im vorigen Abschnitt ohne mellbare Fehler angenommen 
werden, daB die Lage des Quel'schnittes del' Antriebstelle relativ 
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zu dem durch die Befestigungsschrauben des Stromsenders be
stimmten Wellenquerschnitt fiir diese Anordnung stets die gleiche 
ist. Wenn nun der Stromsender an sich genau arbeitet, so daB 
also del' von ihm durchlaufene Drehungswinkel zwischen demo 
Beginn zweier Stromschliisse immer 2 n betragt, und wenn die 
friiher angegebenen Bedingungen erfiillt sind, unter denen das 
zeitliche N acheilen des Markenschreibzeuges unveranderlich ist, 
so kann auch dessen lineares Nacheilen als unveranderlich gelten, 
falls die mittlere Winkelgeschwindigkeit der MaschinenkurbeI, be
zogen auf den wahrend eines Arbeitsspieles zuriickgeIegten Kurbel
weg, gleich bleibt. Dies abel' laBt sich bei del' genannten Maschine 
praktisch dadurch erzielen, daB man sie mit einer der Nennleistung 
entsprechenden unveranderlichen Belastung betreibt, was durch die 
Angaben eines zuverlassigen Tachometers bestatigt wird. Man 
ist daher in der Lage, sichel' festzustellen, ob die vorher auf
gezahlten Voraussetzungen zutreffen mit Ausnahme der 
ersten Voraussetzung hinsichtlich des Stromsenders. Nun ist 
abel' durch eine groBere Anzahl von Versuchen diese V oraussetzung 
als berechtigt nachgewiesen, so daB man sie mit sehr groBer Wahr
scheinlichkeit auch fiir die hier zu behandelnden Ermittelungen 
als zulassig betrachten darf. Darnach ist zu schlieBen, daB 
irgendwelche Abweichungen, die bei Erfiillung der vorher genannten 
Bedingungen die Abstande gleicher Ortsmarken voneinander zeigen, 
lediglich auf das Verhalten der Schnurtriebe zuriickzufiihl·en sind. 

Die erwahnten Versuche haben nun ergeben, daB solche Ab
weichungen der Abstande gleicher Ortsmarken voneinander sich 
im allgemeinen zwischen 0 und 0,5 v. H. des arithmetischen Mittels 
del' Abstande bewegen. Beispielsweise folgen hier einige nahere 
Angaben iiber einen diesel' Versuche. Die Antriebstelle fiir den 
Schnurtrieb lag etwa 100 mm von dem umlaufenden Stromsender 
fiir Ortsmarken entfernt,' und zwar lief die erste Schnur einer
seits auf der glatten Steuerwelle, anderseits auf der groBen Rolle 
des Vorgeleges; ihre Gesamtlange betrug etwa 3000 mm. Eine 
zweite Schnur von etwa 2000 mm Gesamtlange lief einerseits auf 
der kleinen Rolle des Vorgeleges, anderseits auf der Schnurrille 
der Indikatortrommel-Nabe. Beide Schniire hatten eine Starke von 
rund 2,5 mm. Die vier Laufstellen hatten folgende Durchmesser 
von Mitte zu Mitte Schnur. 

Wagener, Indizieren. 4 
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Steuerwelle Durchm. 55 mm 

{ groBe Rolle 
V orgelege kleine Rolle . 

- 104 
37 

Schnurrille der Trommelnabe 53 

Darnach wiirde das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Trommel 
und SteuerweIle, wenn die Schniire ohne Schliipfung liefen, 

n t 37 55 
Yt = n = 63' 104 = 0,37 

betragen. 
Es wurden 16 Blatter beschrieben; auf Nr. 8, 10, 11, 12 

wurden je 2 Reihen Ortsmarken aufgezeichnet, auf den iibrigen je 
eine Reihe Ortsmarken und eine Reihe Zeitmarken, und jede von 
jenen enthielt drei Ortsmarken. Datnach wurden fiir den Abstand 
gleicher Ortmarken voneinander 40 Werte erhalten und zwar 

7 mal 90,4 mm 
6 - 90,5 -

10 - 90,6 -
7 - 90,7 -
7 - 90,8 -
1 - 90,9 -
2 - 91,0 -

Die Abweichung des Mittelwertes 90,63 vom H1ichstwert 91,0 
betragt 0,4 v. H. des Mittelwertes. 

Fig. 28 zeigt die photographische Wiedergabe der Diagramme 
Nr. 1, 8 und 16 dieses Versuches. Hinsichtlich der Zeitmarken 
ist zu bemerken, daB die Periode der Stromsender- Schwingung 
j edesmal nach Beschreibung zweier Blatter mittels des Schalt
werkes bestimmt wurde, wobei aIle Zahlungen ts = 0,077 Sek. 
ergaben. Auf Blatt Nr. 1 ist t/ = 10,6 mm entsprechend einer 
mittleren minutlichen Umlaufzahl von rund 182. Diese wurden 
bis nach Entnahme von Blatt Nr. 6 nahezu unverandert erhalten. 
Von da an stieg die Umlaufzahl langsam auf rund 192. Dem 
entspricht annahernd t/ = 11,1 mm auf Blatt Nr. 16. Zur Er
klarung diene, daB die Maschine bisher noch nicht mittels eines 
Bremszaumes belastet werden konnte. Ihre Belastung erfolgt 
vielmehr mittels einer von ihr durch Riemen angetriebenen Dynamo, 
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die ihren Strom in das Netz des Kraftwerkes sendet. Die Be
lastung kann dabei nur dadurch unveranderlieh erhalten werden, 
daB an der Schalttafel del' Dynamo die Spannung stets nach
geregelt wird. Dies ist bei diesen Versuehen abel' unterlassen 
worden, da Gesehwindigkeitsanderungen dafUr offen bar belanglos 
sind, wenn sie so allmahlieh verlaufen, daB die mittlere minutliehe 
Umlaufzahl wahrend del' Besehreibung del' einzelnen Blatter als 
unveranderlieh angesehen werden kann. Denn die Umlaufzahl an 
sieh ist hier ja nur fUr die GroBe des linearen Naeheilens von 
Bedeutung, das fUr die bei dies em Versueh aufgezeiehneten Orts
marken etwa 1 mm betragt. Es .wurde also selbst eine plotzliehe 
Anderung del' Umlaufzahl urn 5 v. H. des augenbliekliehen Betrages 
eine Anderung des linearen Naeheilens von nul' 0,05 mm ausmaehen, 

•.. 

r 

Fig. 28. 

eine Abweiehung, die gegenuber dem Mittelwert del' Ortsmarken
Abstande von 90,63 mm als versehwindend gel ten kann. Aus den 
angegebenen Werten fur tl und ts folgt als Umfangsgeschwindigkeit 

106 
des aufgespannten Blattes fUr Nr. 1: u = ° 0~7 mnd 138 mm/Sek. , 

11,1 
und fUr Nr. 16: u = 0077 mnd 144 mm/Sek. , 

Aus dem Mittelwerte a = 90,6 ergibt sieh als Ubersetzungs-

verhaltnis zwischen Trammel und Steuerwelle Yw = ~~': 0,36 

gegenuber dem vorher bereehneten yt = 0,37. 
Ferner geht noeh aus den Versuehen dieser Art hervor, daB 

del' dureh a und L bestimmte Mittelwert des Ubersetzungsver
haltnisses sieh innerhalb einer Versuehsdauer von etwa 11/2 Stunden 

4* 
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nicht meBbar andert; auf langere Zeiten sind diese Versuche nicht 
ausgedehnt worden. 

Die Abweichungen, die sich zwischen den einzelnen Werten 
der Abstande 0 ergeben, riihren von Anderungen der Schliipfung 
oder der Schnurdehnung oder von beiden Ursachen her - ein 
anderer SchluB scheint nicht iibrig zu sein. Infolge der periodischen 
Geschwindigkeitsanderungen der Maschinenkurbel und der damit 
verbundenen Getriebeteile andert sich die Spannung im gezogenen 
Faden der Schnurtriebe und damit auch die Schliipfung. Nun 
la£lt sich einwenden, daB im Beharrungszustande der Maschine 
der Verlauf dieser Spannungs- und Schliipfungsanderungen fUr die 
einzelnen Arbeitsspiele der gleiche sein miisse, daB dadurch. also 
eine Anderung der Abstande 0, deren jeder doch den wahrend 
eines Arbeitsspieles zuriickgelegten Kurbelweg darstellt, nicht 
bedingt zu sein brauche. Dabei ist aber noch eine andere Er· 
scheinung zu beachten. Es zeigt sich, daB das Schlagen der 
Schniire nicht ganz zu vermeiden ist, wie stark man sie auch an
spannen moge. Die periodische Anderung der Geschwindigkeit 
und im Zusammenhang damit die der Spannung ist jedenfalls eine 
der Ursachen, die dies bewirken. Die dabei auftretenden Schwin
gungen, die sich in Form von Schwebungen von durchweg verander
licher Dauer bemerkbar machen, sind in ihrem Verlauf nicht 
allein von der Ungleichformigkeit der Maschinenbewegung, sondern 
auch von der Lange und Starke der Schnur abhangig und beein
flus sen ihrerseits wieder den Verlauf der Anderungen der Schnur
spannung. 1m iibrigen ist nicht ausgeschlossen, daB auch Ungleich
ma£\igkeiten im Drall der Schniire von EinfluB auf die Schwin
gungen der Schniire sind. 

Beim Indizieren von Zeitdiagrammen, wenn also die Indikator
trommel durch den besonderen Motor angetrieben wird, scheiuen 
die Schniire allgemein weniger zu Schwingungen zu neigen, und 
es scheint dabei auch, nach dem Ergebnis spater zu besprechender 
Versuche zu schlieBen, die Veranderlichkeit der Schnurschliipfung 
geringer zu sein. Inwieweit ein Zusammenhang dieser Erscheinungen 
vorhanden ist, la£lt sich aber bis jetzt schwer sagen, da man bei 
dem Versuch der Ermittelung in der Regel nur sehr kleinen und 
schwer me£lbaren Gro£len begegnet und in Anbetracht dieses Um~ 
standes der bisher durch die Versuche beigebrachte Stoff noch bei 
weitem nicht als hinlanglich betrachtet werden darf, um sichere 
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Schlusse hinsichtlich der Eigenart solcher verwickelten Erscheinungen 
zu ermoglichen. 

Hinsichtlich der Behandlung und Instandhaltung del' Schnur
triebe mogen hier noch folgende Bemerkungen eingefugt werden. 
Es empfiehlt sieh, darauf zu achten, daB trockene Schnure wahrend 
des Betriebes nicht stellenweise durch groBereMengen Schmier
oles benetzt werden, weil dadurch eine groBere UngleicbmaBigkeit 
der Schliipfung verursacht werden kann. Falls es nicht zu ver
meiden ist, daB Schmierol in kleinen Tropfen hier und da auf die 
Schniire spritzt, tut man gut, die Schnure vorher mit 01 gleich
;maBig zu tranken !lnd sie dann mit Putzleinen so lange abzureiben, 
bis sie nur noch wenig fettig erscheinen. Alsdann sind kleine 
Mengen neu hinzukommenden Schmierols von keinem nennenswerten 
EinfluB auf die GleichmaBigkeit del' Schlupfung. Unzulassig ist 
es, die Schnure etwa mit Kolophoniumstaub einzureiben, um bei 
gleicher Spannung eine stark ere Reibung zu erzeugen. Denn die 
Schnure neigen dann dazu, auf trockenen Scheiben sprungweise 
zu schlupfen, wodurch Anderungen der Trommelgeschwindigkeit 
verursacht werden konnen, die im Vergleich zu del' sonstigen Un
gleichformigkeit del' Bewegung betrachtlich sind. 

Bei sorgsamer Anordnung und Instandhaltung alIer Einzel
heiten lassen sich also, soviel aus den bisher angestellten Versuchen 
hervorgeht, Abweichungen del' einzelnen Abstande 0 von mehr als 
0,5 v. H ihres Mittelwertes vermeiden. Dies ist indessen fUr die 
Gewinnung genauer Kurbelwegdiagramme unzureichend. HierfUr 
k'onnen also bis jetzt, wie schon fruher angedeutet wurde, Schnur~ 
triebe nicht als geeignet angesehen werden und waren durch andere 
Ubertragilllgsmittel von groBerer Starrheit zu ersetzen. 

Die Messung des linearen Nacheilens; das Verhalten des 
Stromsenders fiir Ortsmarken. 

Das Nacheilen des Markenschreibzeuges laBt sich unmittelbar 
bestimmen, wenn man Diagramme indiziert, die uber irgendwelche 
l{urbel- oder Kolbenstellungen ohne weiteres zuverlassige Angaben 
zu liefern vermogen. Mit einer hierzu dienenden Einrichtung ist, 
wie Fig. 29 zeigt, die vorher genannte Verbrennungsmaschine ver
sehen. Der fUr die Indizierung von Kolbenwegdiagrammen daran 
vorgesehene Hubminderer, der in del' mechanischen Werkstatt des 
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Laboratoriums hergestellt wurde, besteht ails einem Schubkurbel
getriebe, das dem del' Maschine ahnlich und parallel ist, und 
dessen Geradfiihrung durch eine in Bronzebiichsen gleitende Rund
stange gebildet wird. Diese ist von solcher Lange, daB del' an 
ihrem Ende sitzende Schnurhaken dem zur Indizierung von 
Kolbenwegdiagrammen dienenden Indikator so nahe gebracht ist, 
wie dies nur moglich war, wodurch die Schnur lange und damit 
auch die Schnurdehnungsfehler auf das erreichbar geringste MaB 

Fig. 29. 

beschrankt werden. Fiir den hier zu besprechenden Versuch ist 
an del' Rundstange ein Mitnehmer befestigt, mit dem del' Schreib
stift eines Ventilhub-Indikators verbunden werden kann. Man 
erhalt also, wenn dessen Trommel gleichformig gedreht wird, 
wt-Diagramme, namlich den Weg des Maschinenkolbens als Funktion 
del' Zeit, aus denen man die Totpunktlagen ermitteln kann. Hat 
man nun den Stromsender fUr Ortsmarken so eingestellt, daB er 
in den Totpunkten odeI' in einem davon den Stromkreis schlieBt, 
so ist durch den Abstand del' Ortsmarken von den Totpunkt
Ordinaten des Diagramms das lineare Nacheilen fiir die Umfangs-
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geschwindigkeit gegeben, mit der das aufgespannte Blatt wahrend 
des Indizierens bewegt wurde. Dies gilt fur den Fall, dail der 
Schreibstift des Markenschreibzeuges. mit dem des Indikatorschreib
zeuges auf eine gemeinsame Ordinate einspielt. Sonst ist der 
Abstand del' durch die beiden Schreibstifte bestimmten Ordinaten 
in die Ermittelung einzufiihren. Man kann dann an demselben 
Indikator auch mittels del' in Fig. 12 dargestellten Einrichtung auf 
einem mit Ausschnitten versehenen Blatte Messungen anstellen und 
die Ergebnisse mit den aus dem wt-Diagramm erhaltenen vergleichen. 

Eins del' mit dieser Einrichtung indizierten Diagramme zeigt 
die photographische Wiedergabe in Fig. 30. Zunachst wurden 
bei stillstehender Trommel beide Schreibstifte angedruckt, wahrend 
der Stromsender fur Ortsmarken in Tatigkeit war. Dabei zeich
nete das Indikatorschreibzeug die Ordinate 0 1, das Markenschreib
zeug die Marke z, durch deren Abstand von 0 1 die. relative Lage 
beider Schreibstifte bestimmt ist. Darauf wurden bei umlaufender 
Trommel wahrend des Indizierens Totpunktmarken geschrieben 
und darunter gleich nachher mehrere Zeitmarken. Nach den auf 
dem Blatt angegebenen Werten von tB und tl, von den en j ener durch 
Zahlung am Schaltwerk ermittelt wurde, folgt fUr die Umfangs
geschwindigkeit des aufgespannten Blattes wahrend des Indizierens 
U l = 444 mmjSek. 1m Diagramm wurden nahe dem unteren 
Richtungswechsel del' Schreibstiftbewegung die Geraden AB 
parallel zur Abszisse gezogen, auf den en durch die Linienzuge des 
Diagramms die Strecken m abgeschnitten werden; durch die 
Halbierungspunkte von m wurden Ordinaten O2 parallel zu 0 1 

gezogen und als Totpunktordinaten betrachtet. Durch Abtragen 
des Abstandes x ergaben sich darnach die Abstande 1'1' 1'2' r3, die 
keine mittels des Zirkels festzustellenden Abweichungen vonein
ander zeigen und je 2,3 mm messen. Daraus ergibt sich also ein 
lineares Nacheilen von 2,3 mm fur eine Umfangsgeschwindigkeit 
von 444 mmjSek. Die Figur zeigt unterhalb des Diagramms das 
Ergebnis del' wahrend desselben Versuches mittels del' Schleif
feder angestellten Messung. Die Umfangsgeschwindigkeit des auf-

. 34,7 jS gespannten Blattes war dabeI u2 = 0077 = 451 mm ek. Die in , 
del' fruher beschriebenen Weise erhaltenen Abstande zeigen auiler 
1'3' keine mittels des Zirkels festzustellende Abweichung vonein
ander; 1'3' ist um ein geringes kleiner als die ubrigen Abstande l' 
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und wurde als fehlerhaft ganz ausgeschieden. Darnach ergibt 
sich ein lineares Nacheilen von 2,7 mm fiir eine Umfangsgeflchwindig
keit von 4~1 mm/Sek. Sieht man von einer Reduktion nach dem 
Verhaltnis der nur wenig voneinander verschiedenen Umfangs
geschwindigkeiten Ul und U2 ab, so folgt also aus dem Vergleich 
beider Messungen, daB die letzte mit Hilfe der Schleiffeder an
gestellte fiir r einen um 0,4 mm zu groBen Wert bei rund 450 
mm/Sek.· Umfangsgeschwindigkeit ergeben hat. Die relative Be
deutung dieser FehlergroBe fiir den Abstand zweier Ortsmarken im 
Diagramm ist darnach leicht zu ermitteln; offenbar wachst sie unter 
sonst gleichen Verhaltnissen mit der Anzahl der in der Zeiteinheit 
aufzuzeichnenden Ortsmarken. Angenommen z. B., es seien Kurbel
wegdiagramme an einer Maschine zu indizieren, deren mittlere minut
liche Umlaufzahl 120 betrage, und es sollen fiir beide Totpunkte 
Marken eingezeichnet werden. Bei einer Umfangsgeschwindigkeit 
des aufgespannten Blattes von 450 mm/ Sek. betragt dann der mitt
'lere Abstand zweier aufeinander folgenden Totpunktmarken, der den 
von der Kurbel wahrend eines hal ben Umlaufes zuriickgelegten Weg 
darstellt, 112;5 mm. Werden nun die Totpunktordinaten nach einem 
um O,/? mm fehlerhaft gemessenen linearen Nacheilen eingezeichnet, 
80 betragt deren Abweichung von der richtigen Lage etwas weniger 
als 0,5 v. H. des einem halben Umlauf entsprechenden Kolbenweges. 

Vermutlich entsteht die Ahweichung dadurch, da~ die Schleif
feder beim Abgleiten von den Vorderkanten der Auss.chnitte nicht 
unmittelbar auf den durch diese bestimmten Ordinaten den 
Trommelmantel beriihrt, sondern in eineni. Abstande davon, der 
um so groBer wird, je starker das verwendete Papier, je geringer 
die Spannung, mit der die Schleiffeder gegen das Blatt driickt, 
und je groBer die Winkelgeschwindigkeit der Trommel. Versuche 
zur Aufklarung dieser Ursachen sind noch nicht angestellt worden. 
Falls die gen.annte Vermutung als zutr,effend nachgewiesen wiirde, 
lieBen sich die Verhaltnisse ohne besondere Schwierigkeiten so wahlen, 
daB das Verhaltnis des Fehlers zur Winkelgeschwindigkeit der 
Trommel gleich bliebe, wonach eine Korrektion leicht moglich ware. 

Man konnte noch vermuten, daB ein anderer Fehler moglicher
weise durch Zustandsanderungen am Stromsender, etwa infolge 
von Abniitzung der stromschlieBenden Flachen, entstehe. Derartiges 
hat sich aber hisher selbst bei verhaltnismaBig langer Versuchs
dauer nicht gezeigt. 
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Der Stromsender fur Zeitmarken. 

Die Abweichungen, die sich zwischen den einzelnen Werten 
der Zeitmarkenintervalle durch Zahlung am Schaltwerk, Fig. 13, 
ergeben, sind offenbar teils auf UnregelmaBigkeiten der Arbeits
weise des Stromsenders, teils auf per.sonliche Fehler zuriickzu
fiihren. Aufschliisse dariiber, mit welchen FehlergroJlen in dieser 
Hinsicht bei der Auswertung indizierter Diagramme zu rechnen 
ist, konnen aus einer groJleren Reihe solcher Zahlungen gewonnen 
werden, die zwei oder mehrere Beobachter gleichzeitig vornehmen. 
Die folgende Tafel z. B. zeigt die Zusammenstellung dreier Ver
suche dieser Art, bei denen je zwei Beobachter, A und B, die 
Zahlung am Schaltwerk gleichzeitig vornahmen. N ach den Ver
suchen 1 und 2 wurde die den StromschluJl bewirkende Stell
schraube des Stromsenders etwas zuriickgedreht, um gr5.Bere 
Schwingungsperioden zu erhalten, wol'auf unmittelbal' die nachste 
Messung folgte. Bei jeder einzelnen Zahlung wurde mit Hilfe 
von Chl'onoskopen die Zeit von 10 Umlaufen des Steigl'ades fest
gestellt, die je 600 Schwingungen des Stl'omsendel's entspl'icht, da 
das Steigl'ad 60 Zahne hat. Die Abteilung b del' Tafel enthalt 
die an den Chl'onoskopen abgelesenen Zeiten in Sekunden, die 
Abteilung m die Mittelwerte del' jeweilig dal'iibel' stehenden 5 Ab
lesungen eines Vel'suches. Die Abteilung d zeigt das Verhaltnis 
des Unterschiedes zwischen dem Mittelwert und del' am meisten 
von ihm abweichenden Einzelablesung zum Mittelwert, und in del' 
Abteilung ts sind die den Mittelwel'ten entspl'echenden Schwingungs
pel'ioden in Sekunden angegeben. 

1 2 3 

A B A B A I B 

46,4 46,2 62,4 62,6 I 89,0 88,8 
46,2 46,2 62,4 62,4 88,8 88,8 

b 46,4 46,2 62,2 62,4 89,2 89,0 
46,2 46,2 62,4 62,4 89,0 88,8 
46,2 46,2 62,4 62,4 89,0 88;8 

ill 46,28 I 46,20 62,36 I 62,47 89,00 88,83 

d 0,003 ° 0,003 0,003 I 0,002 0,002 

ts 0,077 I 
0,077 0,104 

I 
0,104 I 0,148 0,148 
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Der EinfluB der personlichen Fehler auf das Ergebnis wird 
ersichtlich desto geringer, je groBer die Anzahl der Steigradum
Hiufe, auf die man die Messung ausdehnt. Hierbei kommt man 
allerdings bald dahin, daB mehrere Messungen nacheinander einen 
unliebsam groBen Zeitaufwand kosten. 1st man aber bei der 
Untersuchung einer Maschine hinsichtlich der Hilfskrafte nicht 
allzusehr eingeschrankt, so flillt dieser Ubelstand nicht wesentlich 
ins Gewicht. Es wird dann zweckmaBig so vorgegangen, daB ein 
besonderer Beobachter immer in der zwischen den einzelnen 
Indizierungen zur Verfugung stehenden Zeit derartige Zahlungen 
am Schaltwerk durchfiihrt. 

Eine entschieden groBere Schw~erigkeit liegt darin, daB die 
Beobachtung des Schaltwerks keinen AufschluB daruber zu liefern 
vermag, um wieviel die Perioden der einzelnen Stromsender
schwingungen voneinander abweichen. Ergabe sich aus einer 
groBen Zahl aufgezeichneter Zeitmarkenreihen, daB aIle Abstande 
der Zeitmarken gleiche GroBe hatten, so konnte beides als nach
gewiesen gelten, vollkommene Gleichformigkeit der Trommel
bewegung und vollkommene Gleichheit der Perioden der Strom
senderschwingungen. Denn ware nur entweder jene oder diese 
vorhanden, so konnten sich keine gleichen Abstande ergeben, und 
ware weder jene noch diese vorhanden, so konnten die gleichen 
Abstande nur dadurch herausgekommen sein, daB sich die Un
gleichformigkeit der Trommelbewegung und die der Arbeitsweise 
des Stromsenders im Diagramm an allen Stellen gerade aus
geglichen hatten, und dafiir ware die Wahrscheinlichkeit gleich 
Null. Es haben sich unter der groBen Zahl der mit den be
schriebenen Einrichtungen indiziertenDiagramme hier und da 
solche ergeben, auf denen in einer aus fiinf oder sechs Zeitmarken 
bestehenden Markenreihe, die sich uber einen Trommelumlauf 
erstreckte, die Abstande der Zeitmarken keine mittels des Zirkels 
feststellbaren A bweichungen voneinander zeigten. Diese FaIle 
waren aber selten, und es wurden niemals zwei solcher Diagramme 
nacheinauder erhalten. 1m allgemeinen weichen aIle aufeinander 
folgenden Abstande mehr odeI' minder voneinander abo 

Bei der Benutzung der bisher geschaffenen Einrichtungen kann 
daher fur die Auswertung der indizierten Diagramme auf jeden 
Fall nur von einer mittleren Umfangsgeschwindigkeit des auf
gespannten Blattes die Rede sein, und es fragt sich, mit welchen 
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FehlergroBen man bei deren Ermittlung zu rechnen hat. Diese 
sind offenbar bedingt durch die bei der Abzahlung am Schaltwerk 
begangenen Fehler oder durch die UnregelmaBigkeit in der Arbeits
weise des Stromsenders oder durch die UngleichmaBigkeit der 
Trommelbewegung beziehungsweise durch das Zusammenwirken 
dieser Unistande oder zweier davon und lassen sich unter gewissen 
Bedingungen nur insgesamt feststellen. Aus den hieriiber ange
stellten Untersuchungen geht hervor, daB sich Fehler von mehr 
als 0,5 v. H. vermeideIi lassen, wenn man die Verhaltnisse so 
wahlt, daB man den mittleren Abstand der Zeitmarken aus einer 
groBeren Markenzahl bestimmen kann. Die Ergebnisse eines solchen 
Versuches sind beispielsweise hierunter zusammengestellt. Die 
Umlaufzahl des in Fig. 20 dargestellten Motors wurde unter 
Beobachtung des damit verbundenen empfindlichen Tachometers 
vermittelst der Hilfsbremse unveranderlich erhalten, soweit dies 
iiberhaupt erreicht werden kann. Das Tachometer ist ein von del' 
Tachometer-Gesellschaft Freiburg geliefertes Instrument fUr 
drei durch Einstellung beliebig zu wahlende Stufen von 100 bis 400, 
von 300 bis 1200 und von 1000 bis 4000 minutlichen Umlaufen. 
Eine Eichung des Instrumentes konnte bisher vom Verfasser nicht 
vorgenommen werden, weil es an zuverlassigen Mitteln hierzu fehlte. 
Benutzt wurde die mittlere Stufe, deren Teilstriche fUr je 10 
Minutenumlaufe einen Abstand von etwa 1,25 mm haben, so daB 
eine Geschwindigkeitsanderung von einem minutlichen Umlauf noch 
ziemlich sichel' geschatzt werden kann. Die Geschwindigkeit des 
Motors wurde auf 900 Minutenumlaufen erhalten, so daB die 
ZeigerausschHige geringer waren, als einem Unterschied von 
11/2 Minutenumlaufen entspricht. Danach darf mit einem Un gleich
formigkeitsgrad des Motors von 1: 600 sichel' gerechnet werden. 
Die Umlaufzahl del' Indikatortrommel wurde mit Hilfe eines 
Tachoskops bestimmt und betrug 305 in der Minute. Dem ent
spricht eine mittlere Umfangsgeschwindigkeit des aufgespannten 
Blattes von 1281 mm/Sek. Bei del' genannten Umlaufzahl des 
Motors wurden nacheinander 10 Blatter mittels des Markenschreib
zeuges beschrieben, das immer nul' kurz angedriickt wurde; del' 
Stromsender war so eingeregelt, daB er wahrend eines Trommel
umlaufes etwas mehr als drei Schwingungen vollfiihrte. So wurden 
auf jedem Blatt zwei bequem meBbare Markenabstande erhalten. 
Die Ausmessung ergab folgende Werte in mm: 
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112,0 112,8 112,5 114,0 113,8 
112,0 112,8 112,0 113;7 114,0 
113,0 113,8 113,0 112,8 113,7 
112,8 113,0 113,0 11316 113,6 

Das arithmetische Mittel dieser 20 Werte ist 113,1. Vier 
Ziihlungen am Schaltwerk ergaben: 10 Umliiufe des Steigrades in 
52,4, 52,6, 52,6, 52,8 Sek., also im Mittel: 10 Umliiufe in 52,6 Sek. 

Daraus folgt eine mittlere Periode von ~~~ = 0,0877 Sek. Und 

dies ergibt fiir die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des auf

gespannten Blattes u = 01~:7~ = 1290 mm/Sek. Die Abweichung , 
gegeniiber dem mittels des Tachoskops bestimmten Werte von 
1281 mm/Sek. betriigt 9 mmJSek. und bedeutet einen Fehler von 
0,7 v. H. des aua den Zeitmarkenabstiinden berechneten Wertes. 
Ersichtlich ist, daB das Ergebnis viel ungenauer werden kann, 
wenn nicht das Mittel der Zeitmarkenabstiinde, sondern deren 
Einzelwerte eingefiihrt werden. Die Abweichung des Mittelwertes 
113,1 von dem am meisten davon verschiedenen Einzelwert 112 
betriigt nahezu 1 v. H. des Mittelwertes; und der Unterschied 
zwischen dem gro.Bten und kleinsten Wert rund 1,8 v.H. dieses 
letzten. Ersichtlich ist, daB aus einem einzelnen Versuch dieser 
Art noch nicht mit Sicherheit auf die Fehlergrenze geschlossen 
werden kann. Aus einer Reihe von Beobachtungen, die bei Ge
legenheit anderer Untersuchungen angestellt wurden, scheint her
vorzugehen, daB die Messung der mittleren Umfangsgeschwindigkeit 
mittels des Tachoskops auch nicht ganz zuverliissig sein diirfte. 
InfoIge des Druckes, mit dem das Tachoskop angesetzt werden 
mu.B, wird die Reibung zwischen Trommelnabe und Trommelachse 
- wenn auch nur um ein geringes - vergrO.Bert. Wahrscheinlich 
nimmt dabei die Schnurschliipfung etwas zu. Bestimmt man die 
Umfangsgeschwindigkeit der Trommel einmal mittels des Tacho
skops und unter sonst gleichen Verhiiltnissen ein anderes Mal 
durch Abziihlen der Trommelumliiufe unter Zuhilfenahme des 
Chronoskops, so ergibt diese letzte Messung fast durchweg einen 
etwas gro.Beren Wert. Eine sichere A bziihlung der Trommelum
liiufe ist allerdings nur bei verhiiltnismiiBig geringer Umfangsge
schwindigkeit moglich. Immerhin darf man ann ehmen, daB das 
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Tachoskop Werte liefert, die etwas zu klein sind, und dement
sprechend vermindert sich dann die Abweichung des aus den 
Zeitmarkenabstiinden berechneten Mittelwertes von dem wahren 
Werte. 1m. allgemeinen wird die Bestimmung der Fehlergrenzen 
um so schwieriger und unsicherer, je grOBer.die Umfangsgeschwin
digkeit der Trommel ist. Bei Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 
600 mmjSek. liiBt sich die Umlaufzahl noch sicher durch bloBes 
Abziihlen feststellen, und dies scheint unter den bisher benutzten 
Mitteln noch das beste zu sein, das zur Ermittelung der Fehler
grenze angewandt werden kann. 

Zur Erzielung moglichst groBer Genauigkeit bei der Aus
wertung einzelner Diagramme wird man also stets darauf ausgehen 
muss en, eine groBere Anzahl von Zeitmarken, mindestens etwa 5 
bis 6, auf ein Blatt zu bekommen. Die Rucksicht auf eine besonders 
begu.eme und entsprechend zuverliissige Auswertung macht es 
daher hinsichtlich der weiteren Verbesserung der Einrichtungen 
erwiinscht, mit der Umlaufgeschwindigkeit der Trommel auch die 
Schwingungszahl des Stromsenders steigen zu lassen, damit wahrend 
eines Trommelumlaufes eine genugende Anzahl von Zeitmarken 
erhalten werden. Leider sind in dieser Hinsicht bei den vor
handenen Einrichtungen ziemlich enge Grenzen gezogen. Auf 
weniger als 0,075 Sek. kann die mittlere Periode der Stromsender
schwingungen nicht gut eingestellt werden, weil dann das Marken
schreibzeug den kurzen StromstoBen nicht mehr sicher folgt und 
unzuverliissig zu arbeiten beginnt. Bei lang ausgezogenen Zeit
marken werden zudem die Ecken unscharf, wodurch· die Aus
messung der Abstiinde erschwert wird. Die Umfangsgeschwindigkeit 
der Trommel kann danach nicht gut uber 1500 mmjSek. gesteigert 
werden, falls zu ihrer Bestimmung das bequeme Mittel der Auf
zeichnung von Zeitmarken benutzt werden solI. Fiir ts = 0,08 Sek. 
erhiilt man dabei einen mittleren Zeitmarkenabstand von tl = 
120 mm. Da fur einen Trommeldurchmesser von 80 mm die Liinge 
des abgenommenen Blattes rund 252 mm betriigt, so erhiilt man 
auf 3 Trommelumliiufe 6 Zeitmarken in zwei Gruppen, deren jede 
3 im Mittel um 12 mm voneinander abstehende Marken enthiilt. 
Zur Ausmessung der in die Ermittelung einzufUhrenden Ab
staude muB man dabei teilweise von den Enden des Diagramm
blattes ausgehen, was allerdings eine gewisse Unbequemlichkeit 
bereitet. 



Dar Motor ZllDl Antrieb der Trommel. 63 

Del.' zuerst ausgefiihrte Stromsender nach Fig. 10 arbeitete 
infolge des Umstandes nicht sehr genau, daB die Lagerung del.' 
Schneiden des Wagebalkens zu wiinschen iibrig lieB. Auch eine 
zweite, wesentlich sorgfaltigere Ausfiihrung bedeutete zunachst 
keinen merkbaren Fortschritt. Ais dann aber daran die den 
StromschluB bewirkende Feder durch Abschleifen geschwacht 
wurde, erwies sich .dies gleich als eine erhebliche Verbesserung. 
1st diese Feder zu stark, so werden die auf den Wagebalken 
wirkenden Horizontalkomponenten so groB, daB sie einen storungs
freien Gang der Schneiden in ihren Pfannen gefahrden. 

Es kommt deshalb in Betracht, diese Konstruktion mit einer 
auf Schneiden gehenden Schwinge ganz zu verlassen und eine rein 
federnde Aufhangung zu verwenden. Moglicherweise setzt sich 
dann abel.' del.' Stromsender nach SchlieBung des Stromkreises 
durch den Schalter 6, Fig. 25, nicht von selbst in Bewegung; die 
Handhabung del.' GerMe beim Indizieren ware in dem FaIle weit 
weniger bequem. 

Alles in all em sind hinsichtlich del.' hier besprochenen Ver
haltnisse noch ganz bedeutende Verbesserungen moglich und an
zustreben. Fiir eine groBe Zahl technischer. Untersuchungen mag 
die Arbeitsweise del.' beschriebenen Einrichtungen wohl jetzt schon 
als hinreichend genau angesehen werden konnen, fiir Versuche zum 
Zwecke wissenschaftlicher Forschungen bediirfen sie aber ent
sch~eden einer weiteren Vervollkommnung. DaB bestimmte Aus
sichten vorhanden sind, eine solche zu erzielen, kann nach den 
bisher gemachten Erfahrungen wohl nicht verkannt werden. 

Der Motor zum Antrieb der Trommel. 

Genaue Untersuchungen iiber das Verhalten del.' bisher aus
gefiihrten Motorentwiirfe konnten wegen Mangels an geeigneten 
Untersuchungsmitteln noch nicht angestellt werden. Allgemein 
geht aus den vielfachen und lange fortgesetzten Beobachtungim 
etwa folgendes hervor. 

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Motors Fig. 18 bleibt 
recht gut konstant, wenn die zum Betriebe erforderliche PreBluft 
aus einem groBeren Behalter entnommen wird, so daB mit dessen 
Hilfe die Spannung del.' PreBluft annahernd gleichbleibend erhalten 
werden kann. Die periodische· Ungleichformigkeit dieses Motors 
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ist aber, wie an dem Zittern des Tachometerzeigers erkannt wird, 
entsprechend der geringeren Schwungmasse etwas groBer als die 
des Motors Fig. 20. Dieser gewahrt infolge des elektromotorischen 
Antriebes auch eine entschieden grOBere Bequemlichkeit in der 
Verwendung als jener. Die periodische Ungleichformigkeit seines 
Ganges darf wohl als geniigend klein gelten, auch fiir genaue 
Untersuchungen. Bei Verwendung von Schnurtrieben ist offenbar 
auch wesentlich durch deren Verhalten der Steigerung der Gleich
formigkeit der Trommel eine Schranke gesetzt, so daB eine Ver
mehrung der Gleichformigkeit des Motors dariiber hinaus einen 
wesentlichen Nutzen nur dann versprache, wenn gleichzeitig statt 
del' Schnurtriebe ein Ubertragungsmittel von groBerer Starrheit 
verwendet wiirde. Es erscheint jedoch zunachst noch fraglich, ob 
dadurch nicht die Einfacbheit der Einrichtungen und die Be
quemlichkeit ihrer Handhabung, vermindert werden wiirde. Die 
Regelung des Motors, Fig. 20, laBt noch zu wiinschen iibrig, 
und zwar aller Wahrscheinlichkeit nach infolge der Ausfiihrungs
mangel, die im Abschnitt II erwahnt worden sind. So zeigt 
sich vor aHem dann, wenn die Spannung der Stromquelle 
schwankt, eine Anderung der mittleren Winkelgeschwindigkeit 
des Motors, dIe zwar geniigend allmahlich verlauft, um die 
Genauigkeit des einzelnen Diagramms nicht zu gefahrden, deren 
Einschrankung aber immerhin als sehr wiinschenswert erscheint. 
Denn der Gebrauch der Einrichtungen und die Auswertung der 
Diagramme gestaltet sich ganz wesentlich bequemer, wenn die 
mittlere Winkelgeschwindigkeit des Motors sich wahrend langer 
Versuchszeiten so wenig andert, daB die Abweichungen vernach
lassigt werden konnen. Dies ist bis jetzt nicht ohne weiteres 
Zutun zu erreichen gewesen; . es muB vielmehr bei schwankender 
Stromspannung von Zeit zu Zeit eine Einregelung mittels der 
Hilfsbremse erfolgen. Dadurch wird die Aufmerksamkeit des 
Indizierenden immerhin merkbar, wenn auch nicht betrachtlich, 
starker in Anspruch genommen. Offenbar liegt der Gedanke nahe, 
der Gleichformigkeit der Trommelbewegung weniger Beachtung zu 
schenken, dafiir aber eine Einrichtung anzubringen, mit der sehr 
genaue Zeitmarken aufgezeichnet werden konnen, und zwar mit 
hoher Frequenz, so daB man auch bei hoher Umfangsgeschwindig
keit auf einem Trommelumlauf noch eine groBe Zahl solcher 
Marken erhielte. Das wiirde etwa mittels einer elektrisch erregten 
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Stimmgabel zu erzielen sein. Die richtige Ausbildung eines solchen 
Gerates und seine Anpassung. an den Indikator ist aber, wie es 
scheint, eine recht schwierige Aufgabe. Die Aufzeichnung der 
Sinoiden erfolgt gewohnlich auf einer beruBten Schreibfiache, um 
den Reibungswiderstand sehr klein zu halten. Das wiirde hier 
nicht angehen; die Stimmgabel miiBte vielmehr mit einem auf dem 
gewohnlichen Papier deutlich zeichnenden Graphit" oder Metall
schreibstift versehen werden und wiirde dann recht schwer und 
unhandlich werden. Auch ware eine Veranderung der Schwingungs
zahl nicht leicht zu erreichen, so daB fiir geringe Trommel
geschwindigkeiten, mit denen man ja auch dann und wann zu 
indizieren wiinscht, ein langsam arbeitender Stromsender doch' 
nicht entbehrt werden konnte. Die Einrichtungen wiirden also' 
verwickelter und unter Umstanden erheblich teurer. Freilich wiirde 
das, da sie in solcher Form wohl nur fur wissenschaftliche For
schungen zur Verwendung kamen, nicht allzu schwer wiegen, denn 
dafur kann der im einzelnen zu machende Aufwand nicht leicht 
zu groB werden. 

1m iibrigen wird es fur eine groBe Zahl technischer Unter
suchungen vielleicht genugen, einen einfacheren Motor iIi der Weise 
zu beschaffen, daB man den Elektromotor mit der Welle eines 
verhaltnismaBig schweren Schwungrades durch eine nachgiebige 
Kuppelung verbindet, die selbsttatige Regelung aber ganz weg
fallen laBt und die Geschwindigkeit mittels einer von Hand zu 
bedienenden Hilfsbremse oder einer ahnlichen Vorrichtung ein
regelt. 

v. Die .Auswertung der Diagramme. 

Die Auswertung der auf umlaufender Trommel indizierten 
Diagramme gestaltet sich im allgemeinen sehr einfach. 1m vorigen 
Abschnitt bot sich bereits mehrfach Gelegenheit zu zeigen, welche 
besonderen Erwagungen dabei die Eigenart der beschriebenen 
Indiziereinrichtungen erfordert. Es mogen aber hier noch einige 
Beispiele folgen, an denen dies in mehr zusammenhangender Weise 
erlautert werden kann. 

Wagener, Indizieren. 5 
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Untersuchung einer Verbrennungsmaschine. 
Es war beabsichtigt, an der im vorigenAbschnitt erwahnten 

Verbrennllngsmaschine eine Untersllchung liber den Ansauge-Vorgang 
und einige damit in Zllsammenhang stehende Erscheinllngen an-
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zustellen. Ein Satz del' dabei indizierten Diagramme ist in der 
photographischen Wiedergabe Fig. 31 1) dargestellt. Davon sind 

1) Diese und die anderen in der vorliegenden Schrift abgebildeten 
Diagramme muJ.\ten, um fur die photographische Vervielfaltigung geniigende 
Deutlichkeit zu erlangen, mit dem Bleistift nachgezogen werden. Zur 
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1 und 3 wt-Diagramme, wahrend 2 ein pt-Diagramm ist. Die 
benutzten Indikatoren miigen del' Kurze halber mit den gleichen 
Nummern wie die damit indizierten Diagramme bezeichnet werden. 
Durch den Motor Fig. 20 wurde vermittelst eines V orgeleges die 
Trommel des Indik;ators 3 angetrieben, die ihrerseits mit Hilfe 
einer uber ihre zweite Schnurrille laufenden geschlossenen Scbnur 
die Trommel des Indikators 2 antrieb. Mittels diesel' beiden 
Indikatoren wurde jedesmal gleichzeitig indiziert, das Diagramm 1 
dagegen wurde zu anderer Zeit, aber bei der gleicben Belastung 
und del' gleicben Umlaufzahl der Maschine wie die Diagramme 2 
und 3, aufgezeicbnet. Fur den vorliegenden Zweck tut dies dieselben 
Dienste; ubrigens hatte bei etwas anderer Anordnung der Scbnur
triebe auch del' Indikator 1 gleichzeitig -mit 2 und 3 benutzt 
werden kiinnen, dader Motor Fig. 20 an beiden Enden der Schwung
radwelle mit einer Schnurscbeibe verseben ist. Es ware also nocb 
ein zweites Vorgelege einzuschalten gewesen, das aber nicht zur 
Hand war. Diagramm 1 zeigt den Weg des Maschinenkolbens, 
Diagramm 3 den des Miscbventils als Funktion del' Zeit. Diagramm 2 
wurde mit del' schwacbsten der vorhandenen Federn in Verbindung 
mit dem groBen Kolben -von 40 mm Durchmesser indiziert, wobei 
del' Hub des Indikatorkolbens nach oben hin durcb ein uber seine 
Stange gescbobenes Messingrobr so stark begrenzt war, daB sich 
del' Schreibstift nul' um etwa 5 mm uber die atmospbariscbe Linie 
erbeben konnte. Diagramm 3 zeigt del' Scbreibzeug- Ubersetzung 
entsprechend die Wege des Mischventils in sechsfacher Ver
griiBerung. 

Die auf dem Diagramm 2 angegebene Umlaufzabl der Maschine 
von 184 in 60,4 Sek. wurde des Vergleiches halber mit Hilfe eines 
Chronoskops festgestellt. Die minutliche Umlaufzahl betrug dem
nach 182,8. Ermittelt man sie aus den Angaben des Diagramms, 

.. 60 . tl 60 . 26,24 
so erglbt sleh n = ---~ = --------- = 184,8 un tel' Vernach-

o . ts 118,3 . 0,072 
lassigung der letzten Stelle 4 des Wertes ts = 0,0724, der nach 

genauen Auswertung ist es natiirlich erforderlich, die Diagramme so zu 
verwenden, wie sie indiziert worden sind, in miiglichst schwachen, mit 
scharfem Stift gezeichneten Linien.Dabei ist niitigenfalls eine Lupe oder 
noch besser ein stark vergriiBerndes Leseglas von reichlichem Durchmesser 
zu Hilfe zu nehmen. 

5* 
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der Zahlung am Schaltwerk berechnet wurde. Die Abweichung 
beider Werte fiir n betragt also 1,1 v. H. des letzten. Offenbar 
kann aber die in den Angaben des Diagramms enthaltene Fehler
graDe sehr wohl. kleiner sein als dieser Betrag, was auch aus den 
iibrigen bei dieser Untersuchung indizierten Diagrammen folgt. 

In Diagramm 1 haben die Ordinaten fur die inneren und 
auBeren Totpunkte, Ti und Ta , die in derselben Weise bestimmt 
wurden wie in dem Diagramm Fig. 30, gleiche Abstande von
einander, ausgenommen die beiden letzten Ordinaten, deren Ab
stand s aus irgend einem nicht sicher feststellbarenGrunde etwas 
graBer ist. Darnach muB angenommen werden, daB die Unter
schiede zwischen den Zeiten der einzelnen Kolbenhiibe zu gering 
sind, um im Diagramm als meBbare GraBen zu erscheinen, wenn 
dieses bei einer Umfangsgeschwindigkeit der Trommel indiziert 
wird wie Diagramm 1. Es wurden deshalb in den Diagrammen 2 
uud 3 die Totpunkt-Ordinaten Ta durch Halbierung der Strecken 0 

und 0' unter Beriicksichtigung des linearen Nacheilens bestimmt. 
Genau genommen ist dies nicht zulassig. Diagramm 1 hatte viel
mehr bel annahernd gleicher Trommelgeschwindigkeit indiziert 
werden miissen wie die Diagramme 2 und 3. Maglicherweise 
hatten sich dann meBbare Unterschiede zwischen den Abstanden 
ergeben, so daBdarnach eine genauere Bestimmung del' Ordinaten T 
fiir 2 und 3 maglich gewesen ware. Fiir die ErHiuterung der 
Auswertung an sich aber ist dieser Umstand ja belanglos. Das 
lineare Nacheilen r· wurde auf die im Abschnitt III beschriebene 
Weise, und zwar nur am Indikator 2, gemessen. Durch Abtragung 
der Strecke r nach links von den oberen Ecken aus, die im 
Linienzug der Ortsmarken hervortreten, wurde dann die Lage del' 
Totpunkt-Ordinaten Ti bestimmt. DaB diese Abtragung nach 
links erfolgen muB, geht ohne weiteres aus dem charakteristischen 
Verlauf del' Linienziige beider Markenreihen hervor, del' anzeigt, 
daB wahrend des Indizierens sich das aufgespannte Blatt in del' 
Richtung der mit D bezeichneten pfeile unter den Schreibstiften 
fortbewegt hat. Dieses Kennzeichen ist insofern von gewisser 
Annehmlichkeit, als bei manchen Untersuchungen der Linienzug 
des Diagramms selbst nicht auf den ersten Blick verrat, in welcher 
Richtung das Blatt bewegt wurde. 

Die Strecke 0 im Diagramm 2 ist kleiner als die Strecke 0' 

im Diagramm 3, und zwar entsprechend der Schnurschliipfung 
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zwischen den Indikatoren 3 und 2. Wird jetzt die Strecke AB = 0' 

im Diagramm 2 so abgetragen, wie die Figur dies zeigt, so 
ergibt sich sofort die GroBe r' als lineares N acheilen fUr Dia
gramm 3. 

Die Ermittelung der Kolbenwege, die in irgendwelchen durch 
die Diagramme 2 oder 3 angegebenen Zeiten zuruckgelegt worden 
sind, ist auf den Diagrammen 2 und 1 gezeigt.Werden beispiels
weise die aus dem Diagramm 2 zu entnehmenden Strecken Zh, 
0'1 und 0'2 im Diagramm 1 so abgetragen, wie die Figur dies an
gibt, so erhalt man die Strecke hs und damit als Verhaltnis dieser 

zur Strecke h den volumetrischen Wirkungsgrad 'f;v = ~ . 

Die aus dem Diagramm 2 hervorgehende Ansaugelinie ist in 
das Diagramm 3 ubertragen, was sich ohne nennenswerte Fehler 
bewerkstelligen laBt.W esentlich fUr die Vermeidung groBerer 
Fehler ist aber dies, daB die in ein Zeitdiagramm zu ubertragende 
Sauglinie auch in einem Zeitdiagramm aufgezeichnet worden ist, 
also nicht erst durch Ableitung aus einem Kolbenwegdiagramm 
entwickelt zu werden braucht. 

Die Ventilerhebungslinie im Diagramm 3 wurde noch dazu 
benutzt, urn aus ihr durch zweimalige Differenzierung in spateI' 
zu besprechender Weise die Ventilbeschleunigungslinie abzuleiten. 
Ferner wurdeu bei dieser Untersuchung noch die angesaugten 
Luft- und Gasgewichte sowie die Temperatur del' Ruckstande 
gemessen, wahrend fUr die Zusammensetzung der Ruckstande die
selben Verhaltnisse als bestehend angenommen wurden, die durch 
andere Untersuchungen bei annahernd gleichem Betriebszustand 
del' Maschine festgestellt worden waren. Darnach bestimmt sich 
der Lieferungsgrad der Maschine fUr den untersuchten Beharrungs
zustand und unter Berucksichtigung des volumetrischen Wirkungs
grades die Warmemenge, die an die neue Ladung durch Austausch 
ubergegangen ist. Auf Grund bestimmter Annahmen uber den 
VerI auf des Warmeaustausches wahrend des Ansaugens laBt sich 
auf den Verlauf der Geschwindigkeits -Anderungen des Luft- und 
Gasstromes im Mischventil schlieBen. Die Darlegung und Kritik 
dieser Ermittelungen wurde abel' uber den Rahmen del' vorliegenden 
Schrift hinausgehen. 
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Untersnchung einer Differentialpnmpe. 

In den Figuren 32 bis 35 sind Diagramme wiedergegeben, 
die an einer im Maschinenlaboratorium aufgestellten Differential
pumpe aufgezeichnet worden sind, und zwar mittels der Indika
toren 1 und 2; der Indikator 1 von Dreyer, Rosenkranz & Droop 
trligt die Nummer 6649, der Ventilerhebungsindikator 2 von 
Schaffer & Budenberg, zu dem eine Trommel von 80 mm Durch~ 
messer nachgeliefert wurde, ist auf besondere Bestellung geliefert 
worden und trligt keine Nummer. Der Indikator 1 wurde mittels 
des groBen V orgeleges Fig. 22 durch den Motor Fig. 18 angetrieben 
und war bei Aufzeichnung der Diagramme Nr. la und 2a mit dem 
lndikator 2 in ahnlicher Weise verbunden, wie dies hinsichtlich 
del' Indikatoren bei der vorher besprochenen Untersuchung der 
Fall war. Trotz der Schnurschliipfung zwischen den Indikatoren 
lauft die Trommel des Indikators 2 mit einer etwas groBeren 
Umfangsgeschwindigkeit, weil ihre Schnurrillen einen kleineren 
Durchmesser haben als die des Indikators 1. In anderen Fallen 
wurden iibrigens, was hier beilaufig bemerkt sein moge, beide 
Indikatoren durch eine gemeinsame, nach Art eines Kreistriebes 
gefiihrte Schnur mit dem Vorgelege verbunden. Eine solche An
ordnung bietet zuweilen Vorteile. Del' Unterschied hinsichtlich 
des Trommelantriebes kommt abel' fiir die hier zu besprechenden 
Ermittelungen nicht in Betracht, da diese sich in der Hauptsache 
auf die mit dem Indikator 2 indizierten Diagramme beziehen. 

1m allgemeinen ist noch zu bemerken, daB die an der Pumpe 
angebrachte Einrichtung zur Ubertragung del' Ventilbewegung auf 
den Indikator nicht ganz befriedigt. 1m Verlauf der Versuche 
zeigte sich, daB sie geringen Formverlinderungen unterworfen ist 
und deshalb, wenn auch die dadurch entstehenden Fehler nicht 
bedeutend sind, fiir genaue Untersuchungen doch bessel' durch eine 
Einrichtung von groBerer Starrheit ersetzt wird. Fiir die folgenden 
Erlauterungen del' Auswertung mogen die erwahnten kleinen Fehler 
del' Ubertragung vernachlassigt werden. 

Die minutliche Umlaufzahl des Motors wurde unter Beob
achtung des Tachometers mit Hilfe del' Handbremse bei jeder 
Indizierung unverlinderlich erhalten, und daraus wurden dann 
nach genauer Ermittelung des Ubersetzungsverhaltnisses die auf 
den Diagrammen angeschriebenen Umfangsgeschwindigkeiten u 
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berechnet. Aus dem Abstand zweier gleichen Totpunktmarken 
und der bekannten Umfangsgeschwindigkeit u ergibt sich die 
mittlere minutliche Umlaufzahl, mit der die Pumpe wahrend 
der einzelnen Indizierungen lief; fUr die gleichzeitig indizierten 

h 1 b ·· l' 60. 213 Diagramme 1 a und 2a er a t man elsple swelse n = TI55 , 
= rund 73 Umlaufe in der Minute. Das vorher schon gekenn
zeichnete bequeme Mittel, zwei gleichzeitig indizierte Zeitdiagramme 
von ungleicher Lange in Beziehung zueinanderzu bringen, ist auch 
hier benutzt, indem die Strecke Zh aus Diagramm 2 a entnommen 
und AB = Zh zwischen die Totpunktordinaten Ta und ,Ti in 
Diagramm 1 a eingetragen wurde. Auf diese Weise erhalt man 
z. B. leicht die Strecken m' und n', die den Streck en m und n 
in 2 a entsprechen. 

Die Diagramme 2 a bis 2 d zeigen in anschaulicher Weise, 
wie die Betrieb'sgeschwindigkeit der Pumpe den Gang des Druck
ventils beein:fl.uBt; die Ordinaten 0 1 , O2 und 0 3 bezeichnen in 
allen DiagrammtJn die Zeitpunkte fur den Beginn der Erhebung, 
den Beginn des Niederganges und den SchluB des Druckventils. 

Beim Studium der Ventilbewegung entsteht die Frage nach 
dem Verlauf der Anderungen, denen die Ventilbeschleunigung 
unterworfen ist. Die Ableitung des zweiten Differentialquotienten 
aus einer empirisch gegebenen Wegkurve ist aber bekanntlich mit 
sehr erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Um hierauf naher 
einzugehen, ist zu sagen, daB die Bemiihungen, eine auch nur 
annahernd richtige Beschleunigungskurve zu erhalten, vollig aus
sichtslos erscheinen, falls die Wegkurve in einem wh-Diagramm 
gegeben ist, da bei dessen Umwandlung in ein wt-Diagramm 
ganz betrachtliche Fehler nicht zu vermeiden sind. Diesem bedenk
lichsten Ubelstande entgeht man allerdings sicher dadurch, daB 
man die Wegkurve in einem genauen wt-Diagramm indiziert. 
Nun ist fUr dessen Behandlung zunachst kein besseres Mittel als 
das bekannte Tangentenverfahren gegeben. Dieses ist aber, wenn 
die Tangente mittels eines Lineals ohne weitere Hilfsmittel gelegt 
wird, sehr ungenau und fuhrt fast durchweg zu vollig unbefriedi
genden Ergebnissen. Man kann es indessen folgendermaBen ganz 
wesentlich verbessern. 

In Fig. 36 bezeichne Seine planparallele Glasscheibe, auf 
deren Unterseite ein mit schmalem Ausschnitt versehenes Deck-
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blatt D festgeklebt ist, und zwar so, daJl ein darauf mit sehr 
scharfem Bleistift ganz dunn gezogenerRichtfaden R normal zu 
dem Lotfaden L steht, der auf der Unterseite der Glasscheibe 
mittels des Diamanten angerissen ist. Legt man die Scheibe auf 
einen zu differenzierenden Linienzug AB, so kann man dessen im 
Ausschnitt des Deckblattes D erscheinendes Stuck mit Hilfe einer 
Lupe sehr genau in den Richtfaden R einschalten, so daJl es, 
sofern die Breite des Ausschnittes relativ zum Kriimmungsradius 
sehr klein ist, als eine mit dem Richtfaden R vollkommen sich 

o 

A 
\ 

\ 

B 

deckende Gerade erscheint. 
Der Richtfaden R kann 
dann sehr angenahert als 
Sehne oder Tangente gelten, 
die hier zusammenfallen. 1st 
die Scheibe auJlerdem so 
aufgelegt, daJl der Lotfaden 
L dUTCh den Schnittpunkt 
der Ordinate 0 mit der 
Kune AB geht, und denkt 
man sich durch die Veri an
gerung des Lotfadens zwei 
parallel zur Abszisse der 
Kurve A B verlaufende, im 
iibrigen aber beliebig liegen
de und beliebig weit vonein
ander abstehende Gerade 

Fig. 36. 
geschnitten, so stellt die 

Strecke d den gesuchten Differentialquotienten fUr den dUTCh 0 
bestimmten Kurvenpunkt dar, und zwar in einem MaJlstabe, der 
durch den Abstand a der benutzten Parallel en gegeben ist. 

Zur bequemen Anwendung dieses Verfahrens wurde yom Ver
fasser ein kleines 1nstrunient entworfen und seitens der. Firma 
Ferdinand Ernecke in Berlin-Tempelhof sehr sauber her
gestellt; die erste Ausfuhrung ist in der photographischen Ab
bildung Fig. 37 dargestellt. Die mit dem Deckblatt versehene 
planparallele Glasscheibe ist in einen Messingring eingekittet, del' 
auJlen mit einer eingedrehten Rille von keilformigem Querschnitt 
versehen ist; in diesen greifen die Spitz en dreier Kopfschrauben, 
mit deren Hilfe die Lage del' Glasscheibe eingeregelt werden kann. 
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Dies geschieht in der Weise, daB das Instrument auf ein III sehr 
diinnen Linien gezeichnetes normales Achsenkreuz gelegt und ein 
im Ausschnitt des Deckblattes erscheinendes Ordinatenstiick in 
den Richtfaden genau eingeschaltet wird, und die Glasscheibe ist 
so einzustellen, daB dann die Linealkanten des Instrumentes mit 
del' Abszisse des Achsenkreuzes parallel gerichtet sind. Offenbar 
braucht der auf del' Glasscheibe angerissene Lotfaden sich nun 
nicht mit der durch die Linealkanten bestimmten Geraden zu 
decken und auch nicbt normal zum Richtfaden des Deckblattes 
zu stehen, es geniigt vielmehr, wenn er so liegt, daB er die Ver-

Fig. 37. 

langerung des Richtfadens im Ausschnitt des Deckblattes halbiert. 
Denn er dient jetzt nur dazu, die Scheibe auf einen bestimmten 
Kurvenpunkt einstellen zu konnen. Daraus folgt, daB die An
bringung des Deckblattes auf der Glasscheibe sich ohne nennens
werte Schwierigkeit ermoglicht. Zu dem Instrument sind drei 
Glasscheiben in Messingfassung geliefert worden, die mit Deck
blattern von verschiedenen Ausschnittbreiten versehen sind; bisher 
wurde fiir die am starksten gekriimmten Kurven, die differenziert 
worden sind, del' schmalste Ausschnitt von 1 mm Breite verwendet. 
Offen bar erreicht man aber bei gleicher Sorgfalt del' Arbeit zu
verlassigere Ergebnisse, wenn man die Diagramme so lang auszieht, 
daB auch an scharfen Kriimmungen Kurvenstiicke von etwa 3 mm 
Lange noch als Gerade erscheinen, so daB also ein Deckblatt von 
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gro.Berer Aussehnittbreite benutzt werden kann. Die Differenzierung 
einer Wegkurve wird nun zweekma.Big folgenderma.Ben vorgenommen. 
Man sehneidet alles iiberfliissige Papier des Diagrammblattes weg 
und heftet den so erhaltenen Diagrammaussehnitt an den Eeken 
mit wenig Klebstoff auf ein Blatt glatten Papiers von reichlieher 
Grii.Be, das man normal zur Abszisse mit einem genau geteilten 
N etz in moglichst feinen Linien iiberzieht. Als reeht praktisch 
bewahrt sich aueh die Verwendung von geniigend stark em Papier, 
das mit einem aufgedruekten Netz versehen· ist und auf Bestellung 
geliefert wird. Netze mit quadratisehen Masehen von 5 oder 10 mm 
Seitenlange sind am angenehmsten; das bekannte Millimeterpapier 

I I I F 

-f-f-+ 
+~~ m 1-
I-~~~
Kt-. J _t-L 

I E I I' 

I I I 
Fig.3Sa. Fig.3Sb. 

empnehlt sieh wegen der zu gro.Ben Linienstarke nicht. In Fig. 38 
sind die Netzlinien gebroehen eingezeiehnet. Verlauft die zu 
benutzende Linealkante naher der Senkreehten, z. B. wie EF, so 
setzt man am besten eine Zirkelspitze dieht an der Linealkante, 
etwa bei J, ein und greift eine Streeke JK ab, die dann auf einer 
etwa im Abstande a gelegenen Netzlinie als MN abzutragen ist, 
worauf die den Diffentialquotienten darstellende Liniengro.Be NP 
sofort in den Zirkel genommen und in das Netz fur die Differential
kurve eingetragen werden kann. Verlauft aber die Linealkante 
naher del' Wagerechten, z. B. wie GR, so ist es vorzuziehen, beide 
Zirkelspitzen dieht an del' Linealkante einzusetzen und etwa eine 
Strecke QT abzugreifen. Diese triigt man dann an beliebiger 
Stelle des Netzes, etwa als VW, ein und nimmt WZ als gesuehten 
Differentialquotienten in den Zirkel. So erhalt man zunaehst die 
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Geschwindigkeitslinie und nluLl aus dieser durch eine weitere 
Differenzierung die Beschleunigungslinie ableiten. Ersichtlich ist 
es von wesentlicher Bedeutung, die Geschwindigkeitslinie moglichst 
genau zu erhaIten. Man darf sich daher in wichtigen Fallen 
keineswegs mit einereinmaligen Differenzierung der Weglinie 
begniigen, sondern muB die Ermittelung unter Umstanden mehrfach 
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und, wenn notig, fiir verschiedene Reihen von Kurvenpunkten 
wiederholen, urn eine geniigende Anzahl zuverlassiger Werte zu 
erhalten. 

Die Genauigkeit, die sich mit dem beschriebenen Verfahren 
erreichen laBt, scheintzu befriedigen, soweit bis jetzt dariiber 
geurteilt werden kann. 

Die Diagramme 2a bis 2d wiirden sich fiir eine Behandlung 
dieser Art als unbequem kurz erweisen. Man kann aber ohne 
Sghwierigkeit durch geeignete Wahl del' Trommelgeschwindigkeit 



78 Die Auswertung der Diagramme. 

Diagramme von wesentlich groBerer Lange erhalten, wie beispiels
weise Diagramm Nr. 2 e zeigt. 

Von einem anderen Diagramm desselben Versuches wurde der 
absteigende Ast zu einer solchenErmittelung benutzt; das Ergebnis 
ist in Fig. 39 dargestellt. Leider lassen sich solche Linienziige 
in der Vervielfaltigung nur mangelhaft wiedergeben. Betrachtet 
man die yom .Indikator aufgezeicbnete Ventilweglinie, so :findet 
man selbst bei solcher Diagrammlange wie auf dem Blatt Nr. 2e, 
daB sie aus einer groBen Zahl kurzer, unregelmaBig verlaufender 
wellenartiger Kurven von sehr geringen Amplituden zusammen
gesetzt ist. Der Ursache dieser Erscheinung nachzugehen, ist bei 
der UngewiBheit, die durch das erwahnte mangelhafte Verbalten 
der Ubertragungseinrichtung hereingebracbt wird, wenig verlohnend. 
Bestandediese UngewiBheit nicht, so konnte man etwa darauf 
s chlieB en, daB das Ventil bei seinem Spiel auf der Spindel sehr 
veranderlichen Reibungswiderstanden begegnet sei, sich also ruck
weise bewegt habe. Denn als einfache Schwingungenskurven sind 
diese Wellen der sehr verschiedenen Langen wegen keinesfalls anzu
sprechen; man wiirde es vielmehr mit verwickelten Ubereinander
lagerungen zu tun baben. Angenommcn, die kleinen Wellenlin'ien 
mogen del' tatsachlichen Ventilbcwegung genau entsprechen. Auch 
dann konnten sie gegebenenfalls vernacblassigt werden, sofern man 
namlich nur iiber das wesentlicbe Verhalten des Ventils hinsichtIich 
seines Einflusses auf die Arbeitsweise del' Pumpe AufschluB zu 
gewinnen wiinscht. BedenB man, daB die tatsachlichen Ventil
wege nur l/S der Diagrammordinaten betragen, so spiel en die 
erwahnten geringen· Wellenlinien J::>eispielsweise fUr die Ermittelung 
del' jeweiligen Ventilbelastung keine nennenswerte Rolle. Die 
Beriicksichtigung aller diesel' kleinen Richtungsanderungen wiirde 

zur Folge haben, daB die ~: -Linie und erst recht die ~t~ -Linie 

als zusammengesetzt aus einem Gewin von wellen- und zacken
formig verlaufenden Einzelstiicken erschiene. Und daraus ware 
dann iiber den Verlauf del' Beschleunigungsanderungen, auf den 
es wesentlich ankommt, doch nichts Genaues zu entnehmen. Man 
wiirde vielmehr bemiiht sein, aus dem so abgeleiteten Beschleuni
gungsdiagramm eine mittlere Linie zu erhalten, und diese del' 
weiteren Ermittelung zugrunde legen. In Anbetracht dieser Um
stande erscheint es statthaft, vor der Differenzierung del' Weglinie 
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die erwahnten kleinen Riehtungsanderungen dureh sorgfaltiges 
Uberziehen einer stetiger verlaufenden Linie mit Hilfe des Kurven
lineals zu beseitigen. Allerdings lauft man dabei Gefahr, gelegent
lieh aueh eine wesentliehe Riehtungsanderung derWeglinie dureh 
ein unzulassig stark abweiehendes Kurvenstiiek zu ersetzen und damit 
groBere Fehler zu erhalten. Dem begegnet man abel' ziemlieh sichel' 
dadureh, daB man eine groBere Anzahl von Diagrammen desselben 
Satzes del' Ermittelung unterzieht, was ohnehin erforderlieh ist, da 
aus wenigen Diagrammen odeI' gar nul' aus einem einzigen Diagramm 

niemals wiehtige Sehliisse gezogen werden diirfen. Was die zwei
malige Differenzierung del'· Weglinie in Fig. 39 betrifft, so wurde 

d . d h W . D' ds L" l' B abel in er erwa nten else vorgegangen. Ie Tt- IDle le 

sieh fUr den groBten Teil des Verlaufes ziemlieh zuverlassig ab
leiten, wie mehrfaehe Vergleiehsversuehe zeigten. Nur in del' Nahe 
del' Ordinate 0 ersehien die Ermittelung weniger sichel', so daB 
fiir das Maximum del' Kurve sehlieBlieh das Mittel mehrerer Werte 
genommen wurde, die besonders nahe beieinander lagen. Ebenso 
war bei del' Lange des gewahlten Diagramms nieht genau zu 
erkennen, ob die Weglinie tangential zur Abszisse ausliefe. Es 
sehien dies nieht del' Fall zu sein, so daB auf eine positive Ventil
gesehwindigkeit im Augenbliek des A ufsetzens zu sehlieBen war. 
Danaeh hatte das Ventil picht vollig stoBfrei gesehlossen, und es 
ware noeh ein geringer Energiebetrag dureh Formveranderung 
aufzunehmen gewesen. Die bis zum Punkte B reiehende End-

ordinate del' ~: - Linie konnte also nul' dureh Extrapolation 

gefunden werden, was bekanntlieh unsieher ist. Das gleiehe gilt 
d2 s 

in verstarktem MaBe von Punkt A del' dt2 -Linie. Diese wird nun 

in del' Nahe del' Ordinate 0 erst reeht un sichel'. Als auBerste Werte 
del' positiven und negativen Besehleunigung wurden die Ordinaten 
mit den Endpunkten E und F ermittelt, wahrend deren Maxima an 
diesel' Stelle bei dem gewahlten MaBstab nieht mehr sichel' fest
zustellen waren. Man miiBte also, urn aueh iiber diesen Teil del' 
Kurve noeh einen zuverlassigen AufsehluB zu gewinnen, ein noeh 
wesentlieh langeres Diagramm del' Ermittelung unterziehen, und 
wie weit man in diesel' Hinsieht gehen kann, zeigt das Diagramm 
Nr. 2£, das bei einer Umfangsgesehwindigkeit del' Trommel von 
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2570 mm/Sek. indiziert wurde. Zu bemerken ist noch, daB zwischen 
dem unter E und iiber. F liegenden Maximum . ein Linienstiick 
verHiuft, das durch den FuBpunkt del' Ordinate 0 gehen muB. 
Die von F an absteigende Linie wiirde den durch Extrapolation 

auf del' ~~ -Linie gefundenen .Punkt C nicht erreichen, sondern 

unmittelbar davor einen Wendepunkt linden und einen weiter nicht 
mehr festzustellenden Verlauf nehmen. Alles in' aHem erweisen 
sich also solche Ermittelungen als auBerordentlich miihselig und 
zeitraubend. Solange indessen keine besseren Verfahren zu Gebote 
stehen, darf es in gewissen Fallen wohl als berechtigt gelten, in 
del' geschilderten Weise vorzugehen. 

Das Kurvenlot Fig. 37 erscheint noch verbesserungsbediirftig 
und -fahig. Die Einregelung nach dem Achsenkreuz laBt sich 
wohl nach einigerUbung sichel' bewerksteHigen, ist abel' immerhin 
etwas miihselig, so daB es wohl vorzuziehen ware, die Scheibe in 
anderer Weise und etwa durch einen feinen Schneckentrieb ein
regelbar zu.lagern. Del' mit dem Diamanten angerissene Lotfaden L 
erscheint unter del' stark vergriiBernden Lupe zu grob. Die Firma 
Ferdinand Ernecke hat den Vorschlag gemacht, solche Scheiben 
auf photographischem Wege anzufertigen. Dabei lieBe sich jeden
falls das Fadenkreuz sehr genau und in beliebig feiner Strichstarke 
herstellen. Ein Ubelstand wiirde abel' darin bestehen, daB die 
Scheibe mit del' leicht verletzlichen Schicht das Papier beriihren 
miiBte. Vielleicht lieBe sich zu deren Schutz ein Deckglas von 
erreichbar geringster Starke aufkitten. Auch das Aufbringen des 
Deckblattes mit Ausschnitt wiirde schwierig sein. Ein solches 
ist abel' deshalb erforderlich, weil die Einstellung des auszu
schneidenden Kurvenstiickes in den Richtfaden nur dann genau 
miiglich ist, wenn die in Fig. 36 punktiert angedeuteten Kurven
stiicke dem Blick entzogen werden. Vielleicht lieBe sich abel' das 
Deckblatt durch eine sehr diinne Schicht gut deck en del' weiBel' 
Farbe ersetzen. 

Untersuchung der Eigenschwingungen des Indikators. 

SolI del' Indikator zu genauen Untersuchungen benutzt werden, 
so ist es 'durchaus unumganglich, ,die dem einzelnen Instrument 
anhaftenden Eigentiimlichkeiten durch eingehende Versuche fest-
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zustellen. Es soIl hier nur ein Teil einer derartigen Prilfung 
besprochen werden, namlich die Untersuchung dariiber, wie sich 
das in schwingender Bewegung begriffene Getriebe des Indikators 
verhalt. Damit kann u. a. zu bestimmten Zwecken beabsichtigt 
sein, die Schwingungszeit zu ennitteln. Wenn z. B. die Frage 
aufgeworfen wird, woher der wellenformige Verlauf des Diagramms 
Fig. 32 Nr. 1a riihre, del' kurz nach den Hubwechseln des Pumpen
kolbens auf tritt, so kann darauf Richt ohne weiteres etwa geant
wortet werden, daB diese Wellenlinie ausschlieBlich auf die Trag
heit des Indikatortriebwerkes zurilckzufiihren sei. Wilrden beispiels
weise die durch die Wellenlinie gekennzeichneten Schwingungen eine 
wesentlich groBere oder kleinere Schwingungszeit haben als die 
Eigenschwingungen des Indikators, so ware darauf zu schlieBen, 
daB ihre Entstehung jedenfalls noch anderen, zunachst nicht zu 
erkennenden Ursachen zugeschrieben werden miisse. 

Bekannt sind die Versuche iiber die Eigenschwingungen des 
Indikators, die S lab y ') im Anfang del' 1890 er Jahre angesteHt 
hat, urn den MaBstab del' Indikatorfedern vergleichsweise zu er
mitteln, woraus sich ergab, "daB del' mittlere dynamische Feder
maBstab von dem mittleren statischen nicht abweicht". Der 
bequemen statischen Eichung der Feder wird man im allgemeinen 
heute urn so lieber den Vorzug geben, als inzwischen die dazu 
dienenden Einrichtungen wesentliche Verbesserungen erfahren haben, 
und besonders fill' die Prilfung durch unmittelbare Gewichts
belastung Gerate geschaffen worden sind, die hinsichtlich del' 
Handlichkeitbeim Gebrauch und del' ZuverHissigkeit del' damit 
zu erzielenden Ergebnisse sichel' nicht viel mehr zu wilnschen 
iibrig lassen. Man konnte jetzt umgekehrt aus dem statisch be
stimmten FedermaBstab und del' berechneten odeI' versuchsweise 
gefundenen reduzierten Masse des Indikatortriebwerks die 
Schwingungszeit del' Eigenschwingungen berechnen. Die genaue 
Berechnung del' reduzierten Masse stoBt abel', wie auch S lab y dar
tut, auf kaum iiberwindliche Schwierigkeiten, und zu ihrer Fest
steHung durch den Versuch bedarf es besonderer Zusatzgewichte, 
mit denen del' Indikatorkolben zu belasten ist. Slaby hat bei 
seinen Versuchen einen dazu besonders ausgebildeten Indikator 

') Sla by, Kalorimetrische Untersuchungen iiber den KreisprozeB der 
Gasmaschille, 1904, Leonhard Simion, Berlin. 

Wagener, Indizieren. 6 
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benutzt, der jedenfalls dem angegebenen Zweck in hohem MaBe 
zu entsprechen vermochte. Bei den Indikatoren der iiblichen Bau
art wird eine Belastung des Kolbens durch Zusatzgewichte kaum 
anders als dadurch zu erreichen sein, daB man den Kolben mit 
einer durch den offenen Indikatorhahn zu fUhrenden VerHingerungs
stange versieht und an dieser die Zusatzbelastung anbringt. Die 
VerHingerungsstange konnte allerdings auch durch einen UmfUhrungs
rahmen odeI' -biigel mit dem Kugelgelenkstiick verbunden werden, 
dies wiirde abel' eine weniger einfache und handliche Anordnung 
ergeben. Del' Indikator kann in solcher Verfassung natiirlich nicht 
seiner eigentlichen Bestimmung dienen; er muB vielmehr an einem 
besonderen Gestell odeI' Versuchstische befestigt werden, etwa in 
del' Weise, wie die Abbildung Fig. 40 dies erkennen HiBt, und die 
Untersuchung ist zunachst auf den Schwingungsvorgang allein zu 
beschranken. Diesel' kann in del' Weise eingeleitet werden, daB 
man die Feder nach oben vorspannt, unter das am Ende der 
Kolbenstange aufgeschraubte Kugelgelenkstiick eine Gabel mit 
kurzen Zinken von passender Hohe schiebt und diese dann mit 
groBer Geschwindigkeit durch eine daran befestigte Schnur in 
wagerechter Richtung wegzieht. 

Bei den hier zu besprechenden Versuchen wurden fiir die 
zusatzliche Belastung verschiedene Gewichtssatze benutzt, u. a. 
ein solcher, der aus 6 Bronzescheiben von je 50 mm Durchmesser 
besteht. Zwei der Scheiben sind je etwa halb so schwer wie 
jede der iibrigen, so daB sich mit Hilfe des ganzen Satzes 10 
verschiedene in annahernd gleiehen Stufen fortsehreitende Zusatz
belastungen erzielen lassen. 

Das reduzierte Gewicht der Indikatorfeder ist, wenn diese 
an beiden Enden mit angeloteten Federkopfen versehen ist, nur 
annahernd zu bestimmen, sofern man sich nicht dazu entschlieBt, 
die Federkopfe abnehmen zu lassen, um die einzelnen Bestand
teile der Feder abwagen zu konnen. Vielfach ist der am Koigen 
festzuschraubende Federkopf etwas schwerer als del' andere am 
Zylinderdeckel zu befestigende. Ferner ist mit beiden Federkopfen 
je ein Teil der Stahldrahtwindungen starr befestigt, so daB das 
Gewieht des einen diesel' starr verbundenen Teile gar nieht, das 
des anderen aber voll zur Geltung kommt. Nimmt man fUr den 
ubrigen, freien Teil der Feder an, daB bei seiner Langenanderung 
beliebige Massenelemente sich gleichzeitig mit Geschwindigkeiten 
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bewegen, die den zwischen ihnen und den festen Enden liegenden 
WindungsUingen proportional sind, so ergibt sich als reduzierte 
Masse del' freien Windungen ein Drittel ihrer wirklichen Gesamt
masse. Dazu sind dann die Massen des mit dem Kolben ver-

Fig. 40. 

bundenen Federkopfes und des daran starr befestigten Teiles del' 
Windungen zu addieren. Ohne den Zusammenhang del' Feder zu 
storen, kann das Gewicht del' einzelnen Bestandteile nul' aus ihren 
Abmessungen berechnet werden, ein V erfahren~ das nicht genugend 
zuverlassig ist. Noch erheblich unsicherer ist es bei del' iiblichen 
Bauart, die reduzierte Masse des Schreibzeuges aus den Ge-

6* 
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wichten der einzelnenTeile zu ermitteln, obschon hier eme Zer
legung und Abwagung keine Schwierigkeit verursacht. 

Will man nun mit Hilfe der Zusatzbelastungen die reduzierte 
Masse des Sehreibzeuges versuehsweise ermitteln, so entsteht bei 
del' Auswertung del' indizierten Sehwingungsdiagramme von vorn
herein die Frage, die Fliegner1) schon vor langerem aufgeworfen 
und behandelt hat, ob die Bewegungswiderstande als unveranderlieh 
anzunehmen seien. piese Frage ist fUr die Beurteilung del' Eigen
sehaften des Indikators von grundlegender Bedeutung, so daB ihre 
Erorterung hier nieht umgangen werden kann 2). 

Nimmt man an, die Bewegungswiderstande seien von del' 
Geschwindigkeit abhangig, so gelangt man zu besonders einfachen 
Beziehungen unter del' Voraussetzung, daB sie ihr direkt pro
portional seien. Mit Riieksicht auf den Luftwiderstand nahert 
sieh diese Voraussetzung desto mehr del' Wirkliehkeit, je kleiner 
die Gesehwindigkeit ist.Nimmt man auBerdem an, die Besehleuni
gungen seien den jeweiligen Aussehlagen proportional, so gelangt 
man zu einer Darstellung des Vorganges im wt-Diagramm, wie sie 
das Schema Fig. 41 zeigt. Die Betrachtungen mogen sieh auf 
einen bestimmten Punkt des sehwingenden Systems beziehen, etwa 
den Sehwerpunkt des Kolbens. Del' Vorgang ist eine gedampfte 
Schwingung, die in del' Folge als einfach gedampfte Sehwingung 
bezeichnet werden moge, und zwar im Gegensatz zu einer spateI' 
zu bespreehenden gedampften Schwingung anderer Art. Auf Grund 
del' genannten Voraussetzungen ergibt sich die Differentialgleiehung: 

d2s f ds c 
W + ~ . <It + ~ . s = 0 . . . . . (1) 

worin s den Weg, m die Masse, eden Dampfungsfaktor und e 
eine Konstante bedeutet, die sieh .unter Voraussetzung vollkommener 

P 
Proportionalitat del' Feder aus e = - bestimmt, wenn P die 

s 
Kraft bezeichnet, durch die eine Langenanderung del' :Feder um 
die Streeke s bewirkt wird. Die Dampfung ist dann fiir die 

I) A. Fliegner, Dynamische Theorie des Indikators, Schweizerische 
Bauzeitung, Band XVIII, Nr. 5, 6 und 8. 

2) Eine ausfiihrliehe Behandlung der Sehwingungsvorgange findet sieh 
in H. Lorenz, Techn. Mechanik starrer Systeme, R. Oldenbourg, Munchen 
und Berlin. 
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G h · . k' ds d h ds esc wllldlg elt ill urc - S • ill gegeben. Die Gleichung 1 

kann durch Einfiihrung zweier willkilrlichen Konstanten, etwa a 
und b, gelost werden, indem man s = aebt setzt, und fiihrt hin
sichtlichdes hier zu behandelnden periodischen Vorganges zu 
folgenden Beziehungen: 

21l 41l ill 
t8 b' V4eill -~~ 

. " . . (2) 

SI S3 = konst. 
83 85 

8 2 84 = konst. 
84 86 

. . . (4 a) 

. (5a) 

Darin bedeuten SI. S3 S5 U'. S. f. und S2 S4 S6 U. S. f. die groBten 
AusschHige auf del' einen odeI' aIideren .Seite del' Linie Lm , die 
del' reibungslosen Ruhelage entspricht, und ts die Zeit, die zwischen 
der Erreichung zweier aufeinander folgenden positiven odeI' nega
tiven Maxima, SI S3 odeI' 82 S4 U. S. f., verfiieBt. 

Die Gleichung 2 zeigt, daB die Schwingungszeit ts gleich 
bleibt fiir unveranderliche Werte von m und s. Setzt man darin 
den Ausdruck fiir s ein, der sich aus Gleichung 5 a ergibt, so 
folgt fiir die gesamte Masse 

. (6 a) 

Da auch die reduzierte Masse der Feder nicht sichel' bestimmt 
werden kann, wenn ihre Bestandteile nicht einzeln abgewogen 
worden sind, so empfiehlt es sieh, sie nebst der reduzierten Masse 
des Schreibzeuges als unbekannt anzunehmen und diese unbe
kannte Masse etwa mit mx zu bezeichnen, gegeniiber dem Teile 
del' Masse m, del' durch Abwagen des Kolbens nebst del' Ver
langerungsstange und del' Zusatzgewichte leicht ermittelt werden 
kann und mit rob bezeichnet werden moge. Dann hat man 
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mx=m-mb . (7) 

V orausgesetzt also, daB sich c durch statische Eichung genau 
bestimmen HiBt, kann man unter Verwendung verschiedener Be
lastungsgewichte nach Gleichung 6 a die Masse m berechnen und 
aus dem Vergleich del' Einzelwerte AufschluB iiber die ZuverHissig
keit des Verfahrens gewinnen. Erscheint diese ausreichend, so 
ergibt sich aus Gleichung 7 del' gesuchte Wert fiir mx, und man 
kennt dann auch die Masse des ohne Zusatzbelastungen arbeiten
den Indikators. 

Die ersten indizierten Schwingungsdiagramme wurden zunachst 
daraufhin untersucht, ob die der Schwingungszeit ts entsprechende 
lineare GroBe unveranderlich ware. 1m groBen und ganzen traf 
dies zu. Vielfach wurden Diagramme erhalten, in denen fiir eine 
groBere Reihe aufeinander folgender' Einzelschwingungen irgend
welche Abweichungen del' Abstande tl mittels des Zirkels nicht 
festgestellt werden konnten. Ebenso oft abel' zeigte sich hier und 
da eine einzelne Schwingung, deren Schwingungszeit von der del' 
benachbarten verschieden war. Eine gesetzmaBige Folge von Ab
weichungen diesel' ArtlieB sich abel' nicht erkennen. Bei allen 
Versuchen wurde del' Motor so betrieben, daB seine minutliche 
Umlaufszahl nach Angabe des Tachometers mittels del' Hilfs
bremse sorgfaltig konstant erhalten wurde. Es bleibt also zunachst 
del' Zweifel bestehen, ob solche Unterschiede lediglich auf Ungleich
formigkeiten im Verhalten des Schnurtriebes oder auch zum Teil 
oderaber ganz allein auf andere Umstande zuriickzufiihren seien, etwa 

darauf, daB fUr die Feder del' Wert c = ~ nicht konstant ist, 
s 

eine Moglichkeit, auf die schon S I a by an vorher angegebener 
Stelle hingewiesen hat. 

Mit Riicksicht auf die erwahnten Abweichungen wurde die 
Schwingungszeit durchweg als Mittelwert aus einem im Diagramm 
gemessenen, auf eine groBere Anzahl von einzelnen Schwingungen 
sich beziehenden Abstand ermittelt. Ferner wurden die Diagramme 
daraufhin geprii.ft, ob sie del' Gleichung 3 entsprechend einen un-

veranderlichen Wert fUr die Verhaltnisse ~ u. s. f. ergaben. Das 
S3 

war nicht del' Fall, sondeI'll es zeigte sich folgendes. Mit ab
nehmender Amplitude wuchsen die ermittelten Werte sehr ent-
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schieden, und zwar stellenweise bis auf mehr als den doppelten 
Betrag des Wertes fiir das Verhaltnis der ersten, nach der Aus
losung vollfiihrten Schwingungen. Diese Erscheinung trat um so 
auffalliger hervor, je geringer die verwendeten Zusatzbelastungen 
waren, so daB nach einer Anzahl von Ermittlungen die Vermutung 
entstand, daB hier del' EinfluB einet StoBwirkung, und zwar infolge 
tot en Gange$ in den Gelenken des Schreibzeugs, tatig sein miiBte. 
Die Untersuchung ergab auch, daB die Schraube, die zur Ein
stellung des Kugelgelenkes dient, sich unzulassig stark gelockert 
hatte. Diese wurde nun von neuem genau eingestellt, wonach hier 
kein Spiel mehr festzustellen war. In den librigen Gelenken war 
indessen noch ein geringes Spiel vorhanden, das vorlaufig nicht 
beseitigt werden konnte. 1m ganzen war del' tote Gang gegen
libel' dem vorigen Zustand merkbar vermindert worden. Die nun
mehr indizierten Schwingungsdiagrarnme waren auch unverkennbar 
von den friiheren verschieden, und die vorher erwahnte Erscheinung 
zeigte sich in weit geringerem MaBe, obsehon sie nicht ganz ver
sehwunden war. Dies schien abel' ungezwungen aus dem Um
stande erklart werden zu konnen, daB sieh del' tote Gang nicht 
vollig hatte beseitigen lassen. 

Die Fortsetzung del' Versuehe 1ieB indessen bald erkennen, 
daB die Sehwingungen des lndikators im allgemeinen doeh keine 
geniigende Annaherung an den vorher erorterten Schwingungs
vorgang zeigen, urn naeh diesem beurteilt werden zu konnen. An 
verschiedenen Stell en tritt gleitende Reibung auf, namlich zwischen 
Kolben und Zylinder, zwischen del' Kolbenstange und ihrer 
Fiihrung, zwischen dem Schreibstift und dem Papier und endlich 
in den Gelenken des Schreibzeuges. Uber die Abhangigkeit des 
Widerstandes del' gleitenden Reibung von del' Geschwindigkeit del' 
Bewegung ist zwar, wie im Abschnitt II schon erwahnt wurde, 
wenig Zuverlassiges bekannt, doch scheint wenigstens so viel fest
zustehen, daB diesel' Widerstand del' Geschwindigkeitnicht direkt 
proportional ist. Vielmehr darf angenommen werden, daB er fiir 
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsanderungen del' hier in 
Betracht komrnenden GroBen sehr annahernd als unveranderlich 
gelten kann. Unter diesel' Voraussetzung ware in Gleichung 1 
noch eine GroBe w einzufiihren, die den als !constant angenommenen 
resultierenden Widerstand del' gleitenden Reibung bezeichnet, und 
deren Vorzeichen sich bei jedem Richtungswechsel del' Bewegung 



88 Die Auswertung der Diagramme. 

umkehrt. Wie sich leicht erkennen liiBt, wird unter sonst gleichen 
Verhaltnissen durch das Hinzukommen dieses Widerstandes w an 
der Schwingungszeit ts nichts geandert, solange uberhaupt die 
Bewegung zwischen positiven und negativen Ausschlagen wechselt. 
Denn zwischen je einem positiven und dem darauf folgenden 
negativen groBten Ausschlag verlauft der Vorgang so, als ob eine 
einfach gedampfte Schwinglmg, nur urn eineandere Mittellage, 
vollfUhrt wurde .. Daraus folgt, daB auch die gedampfte Schwingung 
mit konstantem Widerstand isochron ist, und daB bei gleichen 
Werten von E und m ihre Schwingungszeit t s, ebenso wie vorher 
definiert, die gleiche GroBe hat wie die der einfach gedampften 
Schwingung. Es kann daher durchweg von den vorher erorterten 
Gleichungen ausgegangen werden, wenn darin die halbe Schwingungs-

t 
zeit -i- eingefiihrt wird. Danach erhalt man fUr die einfach ge-

dampfte Schwingung, auf die hier nochmals zuruckzugreifen ist, 
die folgenden weiteren Beziehungen 

~ = ~ = ... = konst ....... (3b) 
82 8a 

s t~ 

e 4m ............. (4 b) 

8, f ts 
In- =--

82 4m 
(ob) 

(6b) 

Die Dampfung imeicht fUr jede halbe Schwingung ein Maximuin 
mit del' Geschwindigkeit, also in dem Augenblick, wo die Be~ 
schleunigung ihr Vorzeichen wechselt. Dies findet beim Durchgang 
durch die in Fig. 41 mit Bl B2 u. s.f. bezeichneten Wendepunkte 

statt, Setzt man in Gleichung 1 die l3eschleunigung ~t: = 0, 

so folgt 
f d8 C 

-ill· (It = ill,sd· ....... (Sa) 

wenn mit Sd der Abstand bezeichnet wird, den der betrachtete 
Punkt in diesem Augenblick von der Linie Lm del' reibungslosen 
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Ruhelage hat und dem. im Diagramm eine lineare GroBe Sl ent
spricht. Diese ist durch Sl = Xs • Sd bestimmt, wenn Xs das Uber
setzungsverhaltnis des Schreibzeuges bezeichnet, das bei den heute 
verwendeten Indikatoren meist den Wert 6 hat. Die Linie der 
reibungslosen Ruhelage Lm wurde, falls eine einfach gedampfte 
Schwingung im Diagramm iiberhaupt erschiene, yom Schreibstift 
schlieBlich aufgezeichnet werden. Denn wenn auch theoretisch die 
Schwingung nicht erlischt, so wiirden doch nach bestimmter Zeit 
die Amplituden unmeBbar klein werden und die dann entstehende 
Linie als Gerade erscheinen. Del' Abstand Sl konnte also dann 
im Diagramm gemessen werden, sobald die Lage des Wendepunktes 
bekannt ware. Immerhin wiirde bei del' Kleinheit dieses Abstandes 
eine genaue Messung auf Schwierigkeiten stoBen, so daB hierfUr 
die Verwendung besonderer Hilfsmittel, etwa eines photographisch 
hergestellten und mit einer stark vergroBernden Lupe verbundenen 
MeBgitters, in Betracht ka'me; 

In Gleichung Sa ist ~~ ein Geschwindigkeitsmaximum. Setzt 

ds Sl 
man ill = Vw und Sd = ~, so ergibt sich folgende Form 

81. 1 
c·~·~ 

Xs Vw 
... (8b) 

auf die spateI' noch Bezug genommen werden wird. 
Was endlich die im Diagl'amm vol'zunehmende Messung del' Ab

stande tl betrifft, so ist offenbal' die Lage del' Maxima wegen del' 
gel'ingen Veranderlichkeit del' Funktion in ihrer unmittelbal'en Nahe 
schwer zu bestimmen. Verfahrt man jedoch in ahnlicher Weise, 
wie bei .del' Auswertung des .Diagramms Fig. 30 gezeigt, und be
stimmt man tl als Mittelwert allS einem Abstande, del' sich auf eine 
gronere Zahl von Schwingungen bezieht, so erzielt mandamit durch
weg eine ausl'eichendeAnnaherung. Dies kommt allgemein fUr dieAus, 
wertung von Diagrammen in Betracht, in denen Schwingungen del' 
hier behandelten Art klar hervortreten. Bei del' einfach gedampften 
Schwingung, die in dem Schema Fig. 41 dargestellt ist, wl'trde man 
es aber offenbar vorziehen, die GroBe tl auf del' LinieLm zu mess en, 
da sie auch den zeitlichen Abstand je zweier aufeinander folgenden 
Augenblicke darstellt, in denen bei gleich gel'ichteter Bewegung 
del' betrachtete Punkt durch die reibungslose Ruhelage geht. 
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Die gedampfte Schwingung mit konstantem Widerstand unter
scheidet sich nun von der einfach gedampften Schwingung durch 
die fiir den vorliegenden Zweck zunachst ins Auge zu fassenden 
Metkmale, die in dem Schema Fig. 42 gekennzeichnet sind. Wird 
die dem Widerstand w entsprechende lineare GrOBe im Diagramm 
mit We bezeichnet, so folgt ahnlich wie vorher hinsichtlich der 
Dampfung, 

WI 
W = c·- .......... (9) 

Xs 

AQ.-------------~ 

Fig. 41. 

und die Sum me der Widerstande erreicht wieder bei jeder halben 
Schwingung ein Maximum in dem Augenblicke, wo einer der 
Punkte Bt' B2' u. s. f. durchlaufen wird, also die- Beschleunigung 
das Vorzeichen wechselt,· und bestimmt sich aus 

(10) 

worin w konstant ist, St abel' einen fiir jede folgende halbe 
Schwingung kleineren Wert annimmt. Durch den konstanten Ab
stand We sind der Lage nach zwei Linien Lr bestimmt, zu beiden 
Seiten der Linie Lm, die der Ruhelage des betrachteten Punktes 
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entspreehen wiirde, wenn keine auBere Reibung vorhanden ware. 
Von den durch die Punkte Bt' B3' und B2' B4' U. s. f. gelegten Linien 
nahert sieh jede asymptotisch einer der Linien Lr , ebenso wie 
dies bei der einfaeh gedampften Sehwingung Fig. 41 hinsichtlich 
der Linie Lm zutrifft. 

Bei del' gedampften Schwingung mit konstantem Widerstand 
erlischt nun der Vorgang innerhalb des durch die Linien Lr be
grenzten Flachenstreifens an einer allgemein llicht bestimmten 
Stelle. Es ist deshalb keineswegs zu erwarten, daB der nach 

---..,.,---t,~ 

1<\--:<---:"---r--~/lQ 1 "I 
~+-~-+--/lT~_~I _____ +I~ 

~~~-4~ 1 

I 1 

1 1 

Fig. 42. 

erloschener Schwingung in Ruhe verharrende Schreibstift etwa die 
Linie Lm oder eine del' Linien Lr aufzeichnen werde. Falls jedoch 
del' Annahme gemaB ein unveranderlicher, von del' Geschwindigkeit 
unabhangiger Widerstand tatig ist, so konnte man versuchen, die 
Linien Lr auf bekannte Weise naehtraglich in das Diagramm ein
zuzeichnen, indem man bei ruhender Trommel das Indikatortrieb
werk je einmal nach oben und unten auslenkt, nach jeder Aus
lenkung den Schreibstift zurn Anliegen bringt und nun das 
Triebwerk mit stetiger, sehr langsamer Bewegung nach der 
Ruhelage zuriickkehren HiBt. Ist diese erreicht, so zeichnet man 
durch kurze Trommeldrehungen je eine Marke ein, wodurch die 
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Lage del' Linien Lr und damit auch die del' Linie Lm bestimmt 
ware. 

Ein anderes bekanntes Verfahren, diese Linie Lm zu nnden, ist 
dies, daB man die Kurven einzeichnet, die den Linienzug del' 
Schwingung in del' Nahe del' positiven und negativen Maxima 
tangieren und dann die von diesen Kurven begrenzten Ordinaten
stucke halbiert. Bei del' Auswertung im allgemeinen kommtdieses 
Verfahren wohl in Betracht, wahrend es sich bei den hier im 
besonderen zu besprechenden Schwingungsdiagrammen seiner ge
ringeren Genauigkeit wegen wenigstens nicht ausschlieBlich emp
nehlt. Es kann jedoch zur Gewinnung eines Vergleiches mit den 
Ergebnissen del' anderen, vorher angedeut~ten Verfahren auch hier 
herangezogen werden. 

Sind die Linien Lr del' Lage nach bekannt, so kann auch hier 
die lineare GroBe tl auf ihnen gemessen werden, und zwar als 
Abstand del' Schnittpunkte N/ Na' u. s. f. fur die Bewegung von 
oben nach unten auf del' oberen und als Abstand del' .schnitt
punkte N2' N4' U. S. f. fur die Bewegung von unten nach oben auf 
del' unteren diesel' beiden Linien. 

Ferner ergeben sich fur die Abstande derpositiven und 
negativen groBten Ausschlage, wenn die in Fig. 42 angegebenen 
Zeichen benutzt werden, folgende Beziehungen. 

8 1 82 

61 6 2 
... = kODSt. . . . . • . (3c) 

2 t", 
8 1 e 4 m 
61 

. . . . . . . . . . . . . (4c) 

. . . . . . . . . . (5 c) 

m . . . . . . (6c) 

Durch Verbindung von 5 c und 6 c kann man ts eliminieren 
s 

und erhalt, wenn man _1 = a setzt, fur c die Gleichung 
0'1 

. . . .. . . . (11) 
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AuBerdem folgt aus den Gleichungen 11 und 8b unter Eli
mination von e die Beziehung 

. . . . . (12) 

mit deren Hilfe der Wert des Abstandes St und damit auch die 
Lage des Wendepunktes Brmittelt werden kann, da sich das 
Geschwindigkeitsmaximum Vw mittels des Kurvenlotes leicht be
stimmen HiBt. Fiir die Ermittelung des Wertes von e ist die 
Gleichung 11 ganz bequem, sobald man die Masse m genau 
kennt. Dies ist abel', wie erwahnt wurde, im allgemeinen hin
sichtlich der iiblichen Indikatoren von vornherein nicht del' Fall. 

Unter derVoraussetzung, daB e bekannt ist, kann die aus 5c 
folgende Beziehung 

E ts 
m=----

41n~ 
VI 

. . . . . . . . . (13) 

zur Gewinnung von Vergleichswerten neben 6 c benutzt werden. 
Die zu ermittelnden GroBen lassen sich indessen auch finden, 

ohne daB man die Linien Lr in das Diagramm einzutragen braucht, 
und zwar aus den Summen je zweier aufeinander folgenden 
positiven und negativen groBten AusschHige, die in Fig. 42 mit 
1:11:2 u. s. f. bezeichnet sind. In Gleichung 4c werde del' Kiirze 

s ts 

hal bel' gesetzt e 4.ill = 3, so daB sich die Form 

(14) 

ergibt. Indem man nun aus den V erhaltnissen ~ = ~ u. s. f. 
0"1 0"2 

neue Verhaltnisse bildet, in denen links und l·echts die Summen 
aus Zahler und Nenner del' ersten als Nenner erscheinen, gelangt 
man nach einigen Umformungen zu den Gleichungen 

und 

1:2 - J'1:3 f 5 
2 (0+ 1)· u. s. . . . . . (1) 

1:2 - ~3 u. s. f. . . . . . (16) 
1:3 - 4 
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f ts );1 -);2 );2 - );3 
- = In = In); ); u. s. f .... (17) 
4rn );2-);3 3- 4 

Ferner ergibt sich noch 

",. );1 
SI = d'+ 1 ; "");2 ] 8, = d' + 1 u. s. f. 

. . . . . (18) 
",. );2 

112 = d' + 1 u. 8. f. 

Die Surnmen );1);2 U. S. w., oder auch sofort deren Differenzen, 
lassen sich im Diagramm leicht abmessen, wonach aus 16 die 
GroBe a und durch deren Einfuhrung in 15 und 18 die GroBen WI und 
SI S2' ••• 111 112 •••• berechnet werden konnen. 

Die Versuche bestatigen, daB mit den benutzten Versuchs
einrichtungen keine einfach gedampften Schwingungen zu erhalten 
sind. Es zeigt sich immer darin del' EinfluB eines Widerstandes 
gleitender Reibung, del' allerdings, wenn del' Indikator sich in 
gutem Zustande befindet, sehr klein ist. Zeichnet man ZUl' Be
stimmung del' Lage del' Linien L r , wie yorher beschrieben, bei 
ruhender Trommel Marken ein, so betragt ihr Abstand 2Wl noch 
nicht 0,4 mm. Immerhin geht daraus heryor, daB del' Schreib
stift im allgemeinen nicht auf del' Linie Lm, die derreibungslosen 
Ruhelage entspricht, zum Stillstand kommt, so daB es unzulassig 
ist, die nach Erloschen del' Schwingung yon ihm aufgezeichnete 
Linie als Basis fUr die Auswertung zu benutzen. Abel" auch dann, 
wenn die Linie Lm genau erbalten wurde, durfte man nicht etwa 
die von ibr aus gemes8enen positiven und negativim groBten 
Ausschlage in Gleichung 4a odeI' 4 b wie bei del' einfach gedampften 
Schwingung einfiihren, urn darnach den Wert von e zu berechnen. 

Denn man wiirde damit die Verhaltnisse 81 + WI , S2 + WI U. S. f. 
83 + WI 84 + WI 

SI + WI S2 + WI. • . . 
odeI' ,. u .. s. f. bilden, und man kann slCh lClcht 

111 - WI 112 - WI 

davon uberzeugen, daB dieW erte diesel' V erhaltnisse, wenn 
8 

_2 = ... = konst., mit abnehmender Amplitude wachsen. 
111 112 

Dies erganzt in gewisser Hinsicht das auf S. 87 Gesagte: man 
sieht, daB auch nach vollkommener Beseitigung des Spiels in den 
Gelenken sich noch ein Anwachsen del' Werte del' genannten Ver-
haltnisse zeigen miiBte. 
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Vergleicht man nun mehrel'e bei ein und demselben Zustand 
des Indikatol's und mit del' gleichen Belastung indiziel'te 
Schwingungs-Diagramme, so findet man zunachst, daB die Wel'te 
2:1 2:2 U. s. f. nicht in allen Diagrammen gleich groB sind, sondern 
dann und wann, und zum Teil nicht unbetrachtlich, voneinander 
abweichen. Es muS also ein veranderlicher Widerstand tatig sein, 
und zwar ein solcher, del' mit del' Geschwindigkeit del' Bewegung 
nicht wesentlich zusammenhangen kann. AHem Anschein nach ist 
die Ursache diesel' Abweichungen in einer Veranderlichkeit des 
zwischen Schreibstift und Papier auftretenden Reibungswiderstandes 
zu suchen. 

Es wurde zwar bei den Versuchen dahin gestrebt, den Schreib
stift immer mit del' gleichen Kraft gegen das Papier zu driicken, 
und zwar mit Rilfe einer iiber eine Leitrolle gefiihrten feinen 
Schnur, deren Ende mit einem Gewicht von 95 g belastet war. 
Auch wurde Sorge getragen, die Schreibstifte so lang zu wahlen und 
sie mitsamt ihrer' Fassung so einzustellen, daB del' Schwerpunkt 
des ganzen Kopfes miiglichst in die vertikale Achsenebene des 
langen Schreibstifthebels zu liegen kame, urn Torsionsschwingungen 
dieses Rebels zu vermeiden. Abel' trotz aller darauf verwendeten 
Miihe konnten bisherkeine Diagramme mit vollkommen unverander
licher Strichstarke erzielt werden, del' Linienzug besteht vielmehr 
immer aus einzelnen Stiicken, die abwechselnd starker und schwachel' 
geschrieben sind. Vel'mutlich hat man es also mit Tol'sions
schwingungen des Schreibstifthebels zu tun, und es el'scheint nicht 
ausgeschlossen, daB solche Schwingungen durch Ungleichfiil'migkeiten 
in del' Oberflachen-Beschaffenheit des Papiel's von Fall zu Fall 
vel'schiedenartig erregt werden. Wenn abel' die Neigung des 
Schreibstiftes zul' Schl'eibflache wahrend des Indiziel'ens auch nul' 
in gering em MaBe wechselt, so kiinnen sich dabei doch schon solche 
Unterschiede des Reibungswiderstandes ergeben, daB die erwahnten 
Abweichungen zwischen den einzelnen Diagrammen erkHirlich er
scheinen. 

Mit Riicksicht auf diesen Umstand wurde so vol'gegangen, daB 
fiir die Summen 2:12:2 U. s. f. jedesmal die Mittelwel'te aus den in 
mehl'el'en gleichartigen Diagrammen gemessenen GriiBen eingefiihl't 
wurden. Immel'hin schwanken die Werte del' einzelnen Verhaltnisse 
2: -1.' 
};.1 2:2 U. S. f. ziemlich betrachtlich, und zwal' besonders bei den 

2 - 3 
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Schwingungen mit geringster Dampfung, was aus dem Grunde 
nicht auffallen kann, weil hier die Werte 2'1 - 2'2 U. S. f. kleine 
Gro.Ben sind, so da.B beispielsweise Fehler del' Messung von 0,2 mm 
schon relativ gro.B werden. Stellt man abel' del' Reihe nach eine 
gro.Bere Anzahl del' genannten Verhaltnisse auf und bildet daraus 
wieder Mittelwerte, so weichen diese bei gleichem Zustand und 
gleicher Belastung des Indikators nur noch sehr wenig voneinandel' 
abo Es gehort also immer ein gro.Berer Satz von Diagrammen 
fUr verschiedene Belastungsstufen dazu, eine El'mittlung del' Masse m 
nach Gleichung 6 c vornehmen zu konnen. Auch dann befl'iedigt 
die einzelne Versuchsreihe wenig. Man erhalt zwal' nicht selten 
zwei odeI' drei nahezu vollkommen iibereinstimmende W erte, da
neben abel' zum Teil betrachtliche Abweichungen, so da.B es aber
mals einer gro.Beren Anzahl einzelner Versuchsreihen bedarf, urn 
endlich ein Ergebnis zu erhalten, von dem man wahl annehmen 
darf, da.B es del' Wirklichkeit ziemlich nahe komme. Immerhin 
ist del' Grad del' Annaherung kaum zu bestimmen. Nach aHem 
ers.cheint die genaue Ermittelung del' unbekannten Masse bei den 
Indikatoren del' iiblichen Form auf diesem Wege wahl moglich, 
abel' nur durch au.Berst miihselige und zeitraubende Versuche. 

Zu praktischtm Nutzanwendungen hinsichtlich del' Bewertung 
del' vom Indikator gelieferten Angaben gelangt man nun, sobald 

man den Einflu.B del' Starke del' Dampfung e ~; unddes mit 

w bezeichneten Widerstandes in Betrachtzieht, die sehr ver
schieden sein kann. Del' kleinste Wert fUr den Dampfungsfaktor 
wurde bei den bisher angesteHten Versuchen dann erhalten, 
wenn del' Kolben und Zylinder des Indikators mit Putzwolle 
sauber abgerieben waren, so daB del' Kolben auf wei.Bem Papier 
keine Spuren von Fettigkeit mehr hinterlieB, namlich e = 0,486, 
ein .Mittelwert aus mehreren groBeren Versuchsreihen. Dabei 
wurde eine Feder benutzt, die sich bei del' statischen Eichung 
als nahezu proportional erwies, und fUr die del' Mittelwert von 

c =~, P in kg und s in m ausgedriickt, 1533 betragt. Del' bei 
s 

den Versuchen verwendete Kolben hat im kalten Zustande einen 
Durchmesser von 19,95 mm. 

Bei einem solchen kleinen Wert von e ist in del' Gleichung 
6 c die GroBe (In iJ)2 neb en den anderen Gro.Ben praktisch ver-



Unters chung der Eigenschwingungen des Indikators. 97 

!lid " '/Irs' ur 1,0 &. OM 

::;'. , .. '-',''': cC"" 

'7, Ic~ ",,2 
.! .. ' 

-

" :h' .. ~'1~;; ::':!l;I 
I ~~ I Jr./ ~1 

11.:1 

J(~":i (VI' ,d~,-o' ~ ':l,':J 

{I", 
',."'·r61':" '0 I. " ' . ., , o· 

Fig. 43. 
Wagener, Indizieren. 7 



98 Die Auswertuug der Diagramme. 

sehwindend, so daB es angesiehts der UnvollkonlIDenheiten der 

M d h h f . h 'b cts2 • essung ure aus statt a t 1St, zu sc reI en: m = --, elne 
4n2 

Gleiehung, die bekanntlich fUr die ungedampfte Schwingung gilt 
und - in etwas anderer Form - von Slaby bei seinen Unter
suchungen benutzt worden ist. 

Indessen kann' der Dampfungsfaktor in besonderen Fallen solche 
Werte annehmen, daB er schon nieht mehr vernachlassigt werden 
darf. So zeigt sich beispielsweise schon eine erhebliche Ver
groBerung der Dampfung, sob aid man den Indikatorkolben, der 
bei den hier zu besprechenden Versuchen benutzt wurde, mit 
Indikatorol - wenn auch nur ganz leicbt - einfettet. Nimmt 
man aber zum Einfetten des Kolbens ein noch zahfiussigeres 01; 
etwa Maschinenol oder gar Zylinderol, so wachst del' Wert fut 
den Dampfungsfaktor in bedeutendem MaBe. Dies zeigen deutlich 
die Diagramme 1 d bis 4d Fig. 43. Sie sind ebensovielen Diagramm
satzen entnommen, die unter Verwendung verschiedener in dunnet 
Schicht auf den Kolben gebrachten Schmiermittel indiziert wurden; 
die Zusatzbelastung blieb unverandert. Fur die einzelnen Satze 
wurden die auf den Diagrammen angegebenen Mittelwerte von e 
nach Gleichung 11 berechnet. ,AuBerdem wurden noch mehrere 
Diagramme indiziert, wahrend der Kolben mit verschiedenen 
anderen Fliissigkeiten eingefettet war. Fiir Glyzerin ergab sich 
ein etwas groBerer Dampfungsfaktor als fiir Maschinenol, bei 
Verwendung eines Gemisches aus 1 Teil Glyzerin und 2 Teileu 
Wasser war der Dampfungsfaktor nicht viel groBer als bei 
trockenem Kolben, s. Diagramm 5 d, und eine Emulsion aus etwa 
gleichen Teilen Indikatorol und Wasser ergab einen Wert, del' 
von dem fiir Indikatorol nur wenig verschieden war. Fur die 
Ermittlung dieser Werte kann im Hinblick auf den Umstand, daB 
den benutzten Versuchseinricbtungen noch verschiedene fuhlbare 
Mangel anbaften, die Bedeutung einer genauen Bestimmung nicht 
beansprucht werden. Die durch das Verhalten des Schreibzeuges 
bedingten Abweichungen namlich, fur deren genaue Feststellung 
bisher kein Mittel gefunden wurde, sind dabei nicht beriicksichtigt 
worden. Es darf aber wohl gesagt werden, daB die genannte 
Ermittlung in qualitativer Hinsicht brauchbare Angaben geliefert 
hat, aus den en einige im letzten Abschnitt zu besprechende 
Hinweise folgen. In diesen Diagrammen sind auch je zwei 



Untersuchung der Eigenschwingungendes Indikators. 99 

Reibungslinien nach den Marken eingetragen worden, die in der 
auf S. 91 erw1ihnten Weise erhalten wurden. N ach dem, was 
vbrher libel' die Schreibstiftreibung gesagt wurde, kann der Ab-: 
stand diesel' Linien nicht als ein lineares Man fiir die Grone 2 w 
angesehen werden, da del' Widerstand w alIer Wahrscheinlichkeit 
nach - wenn auch vielleicht nul' in geringem Mane - ver
anderlich ist. 

Um auch den EinfluB zu studieren, den eine verschiedene 
Starke des Widerstandes gleitender Reibung ausiibt; wurde noch 

I 

Fig. 44. 

eine Vorrichtung. in Gestalt zweier Bremsfedern angebracht, die· 
durch eine Schraube mit veranderlichem Druck gegen die zurBe
festigung del' Zusatzgewichte dienende Verl1ingerungsstange gepreBt 
werden konnen. Damit hat man es leicht in del' Hand, die 
Schwingungen beliebig schnell zum Erloschen zu bringen, wie die 
Diagramme 6 d und 7d Fig. 44 zeigen. Auf den ersten Blick scheinen 
sie nicht erheblich von denen abzuweichen, die nach Einfettung 
des Kolbens mit z1ihfliissigen::. 01 indiziert worden sind. Ermittelt 
man abel' aus beiden Arten von Diagrammen den Wert von E,SO 
zeigt sich, dan diesel' fiir die mit angedriickten Bremsfedern indi~ 
zierten Diagramme kaum von dem del' Schwingung in Diagramm 

7* 
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1 d, die also bei erreieh bar kleinstem Wert des Dampfungsfaktors 
indiziert wurde, abweieht. Und zwar sind die Abweiehungen so 
gering, daB zunaehst nur auf Messungsfehler bezw. auf den storenden 
EinfluB gesehlossen werden kann, den das Verhalten des Sehreib
zeuges ausubt. Es wurde aueh versueht, naeh Gleiehung 15 die 
Werte von WI zu bereehnen. Aueh dies hat noeh nieht zu sieheren 
Aufsehlussen gefUhrt. In den fur die einzelnen Diagramme sieh 
ergebenden Zahlenwerten erscheinen vielfach solche mit negativem 
Vorzeichen, was offenbar dem Umstande zuzuschreiben ist, daB fUr 
die Summen J: und deren Differenzen nicht die Werte erhalten 
worden sind, die der Schwingung des Indikatorkolbens allein ent
sprechen wurden. Bildet man nun aber wieder Mittelwerte aus 
den Ergebnissen groBerer Versuehsreihen, so erhalt man in der 
Mehrzahl der FaIle doch solche mit positivem Vorzeichen, und 
zwar klein ere fUr die Diagramme, die bei geschmiertem Kolben 
indiziert worden sind. Die Unterschiede zwischen den so ermittelten 
Werten sind allerdings so regellos, daB sie nicht zu sicheren 
Schlussen, sondern nul' zu Vermutungen ausreichen. 

Wie aus dem vorher Gesagten folgt, erMlt man aus Gleichung 
15 fur WI und darnach ebenso fUr w nur Mittelwerte. Es kann 
also von einer gedampften Schwingung mit konstantem Wider
stande auch nul' im angenaherten Sinne die Rede sein. Aber hier
bei kommt man, da der Widerstand w selbst bei den Indikatoren 
bester AusfUhrung nie gleich Null ist und bei solchen, die minder 
gut ausgefUhrt sind odeI' sich nicht mehr in bestem Zustande 
befinden, betrachtliche Werte annehmen kann, sicherlich del' 
Wirklichkeit naher, als wenn man w vernaehlassigt und den Vor
gang als einfaeh gedampfte Schwingung behandelt. Selbst wenn 
der Verlauf del' Kurve fur die Funktion w nicht bekannt ist, 
sondern nur deren Mittelwert, so bedeutet dies fur die Beurteilung 
del' Eigenschaften des Indikators doeh schon einen schatzbaren 
AufschluB. 

Fur den Umstand, daB im Diagramm 5 d die Dampfung offen
bar geringer ist als im Diagramm 1 d, trotzdem der Dampfungs
faktor hier einen kleineren Wert hat als dort, scheint folgende 
Erklarung nahezuliegen. Durch die dunne, aus Glyzerin und 
Wasser bestehende Flussigkeit wird del' Dampfungsfaktor nur 
wenig erhoht; moglicherweise unterscheiden sich die wahren Werte 
von IS noch weniger als die auf den Diagrammen angegebenen. 
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Andel'seits vermindert die Flussigkeit den Widerstand del' gleitenden 
Reibung, so daB insgesamt eine kleinere Dampfung auftritt. Ubrigens 
gilt das, was vorher uber die Ermittlung del' Werte von WI gesagt 
wurde, hauptsachlich fur solche Schwingungen, bei denen del' 
auBere Widerstand sehr klein ist. VergroBert man diesen, was 
schon durch starkeres Andrucken des Schreibstiftes geschehen kann, 
so werden sofort die Unterschiede zwischen den einzelnen Werten 
von WI kleineI'. Ein zwischen zwci Indikatoren odeI' zwei Betriebs
zustanden ein und desselben Indikators hinsichtlich des auBeren 
Widerstandes bestehender Unterschiod wird sich deshalb durch 
solche Untersuchungen wenigstens vergleichsweise feststellen lassen. 

Obschon diese Art von Versuchen del' Fortsetzung mit bessel' 
geeigneten Instrumenten sowie strengerer Methoden del' Auswertung 
bedarf, und eine ausfiihrlichere Darlegung del' dabei erzielten 
Ergebnisse einer anderen Arbeit vorbehaltel1 bleiben muB, so 
scheint doch nach den bishe~ gewonnenen Erfahru'llgen folgendes 
ausgesprochen werden zu durfen, daB die von del' Geschwindigkeit 
wesentlich abhangigen Bewegungswiderstande hauptsachlich mole
kularer Natur sind, innere Reibung in del' Feder und in del' 
zwischen Kolben und Zylinderwand sich befindenden Schmier
mittel- odeI' Flussigkeitsschicht, und daB die auBeren Widerstande 
del' gleitenden Reibung die GroBe des Dampfungsfaktors nul' in 
sehr geringem Grade beeinflussen. 

Nach diesen Erorterungen kann auf die im Anfang dieses 
Abschnittes aufgeworfene Frage nach den Umstanden naher ein
gegangen werden, unter denen die im Diagramm Fig. 32 Nr. 1 a 
sich zeigende Schwingung zustande gekommen sein moge. Dieses 
Diagramm wurde mit demselben Indikator indiziert, del' zu den 
vorher besprochenen Versuchen libel' die Eigenschwingungen diente. 
Nul' wurde hier eine andere Feder benutzt, die sich bei del' 
statischen Eichung als nahezu proportional erwies, und fur die del' 

Mittelwert von c = ~, wiederum P in kg und s in m aus-
s 

gedrilckt, 2397 betragt. Dafiir betragt nach den vorher angestellten 
Messungen die Schwingungszeit del' Eigenschwingungen, wenn del' 
Indikator nicht mit Zusatzgewichten belastet ist, t8 = 0,0161 Sek. 
Aus del' Versuchsreihe, del' das Diagramm Fig. 32 Nr. 1 a ent
nommen ist, wurde abel' als Schwingungszeit des darin sich 
zeigenden Schwingungsvorganges del' Mittelwert t~ = 0,0253 Sek. 
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gefunden. Die Ausmessung muE bei Diagrammen dieser Art so 
erfolgen, wie das Schema Fig. 45 dies zeigt. Denn die wellen~ 
formige Linie des Diagramms ist das Ergebnis der Ubereinander
lagerung zweier Funktionen, VOn dellfJll die eine, namlich die des 
Arbeitsdruckes im Pumpenzylinder, i.n bekannter Weise durch Ein
zeichnung del' tangierenden Kurven ,und Halbierung der VOn dies en 

Fig 45. 

X,roXz~J:, 
X g rX3"J; 

begrenzten Ordinatenstiicke annahernd gefunden wird. Nimmt man 
zunachst den Dampfungsfaktor als so klein an, daB die GroBe 
(In a)2 in Gleichung 6 c vernachlassigt werden dad, so kann man 
die Massen proportional dem Quadrat der Schwingungszeiten setzen, 
und wenn man ferner voraussetzt, die VergroBerung del' Schwingungs
zeit von t. auf t~ sei durch eine. gleich einer Zusatzbelastung 
wirkende Wassersaule verursacht worden, so ergibt sich fill' die 
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( t' 2 ) 
reduzierte Zusatzmasse mz die Beziehung mz = m t:2 -1 , worin 

m die bekannte reduzierte Masse des nicht durch irgend welche 
Zusatzgewichte belasteten Indikatortriebwerks bezeichnet. Es liegt 
nun nahe, zu vermuten, daB hauptsachlich nur die Wassersaule 
gleich einer Zusatzbelastung wirke, die sich in del' zum Indikator 
fiihrenden Leitung zwischen dem Kolben und del' Miindung im 
Pumpenzylinder bewegt. Diese Leitung hat groBtenteils einen 
Durchmesser von 10 mm; nur im Indikatorhahn findet sich eine 
kurze und im Indikatorzylinder selbst eine etwas langere Er
weiterung, beide mit einem Durchmesser von 20 mm. In diesen 
Erweiterungen findet jedenfalls eine QuerschnittsvergroBerung der 
Wassersaule statt, die abel' zunachst unberiicksichtigt bleiben 
moge. Die Lange del' Wassersaule ist mit del' Lage des Indikator
kolbens veranderlich; die fiir den Schwingungsvorgang in Betracht 
kommende mittlere Lange miBt 221 mm. Setzt man fUr diese 
ganze Lange einen Durchmesser von 10 mm an, del' also rund 
halb so groB ist wie del' des Indikatorkolbens, so ist unter der 
V oraussetzung kontinuierlicher und reibungsfreier Stromung ihre 
Momentangeschwindigkeit 4 mal so groB wie die des Indikator
kolbens, ihre momentane Energie also 16 mal so groB wie die 
eines mit dem Indikatorkolben fest verbundenen Zusatzgewichtes, 
dessen Masse ebenso groB ware wie die del' ?etrachteten Wasser
saule, so daB als ihre reduzierte Masse mr das 16 fache del' wirk
lichen mittleren Masse eingesetzt werden moge. Die Berechnung 
nach den Abmessungen der Wassersaule ergibt mr = 0,028, die 
Ennittlung del' Zusatzmasse aus dem Diagramm abel' mz = 0,020. 
Bei Beriicksichtigung einer QuerschnittsvergroBerung in den -Er
weiterungen del' Leitung wiirde mr kleiner ausfallen, indessen 
wiirde es bei del' Unvollkommenheit der Versuchseinrichtungen 
und bei der in den iibrigen Annahmen liegenden Unsicherheit 
verfehlt sein, sich auf den Versuch einzulassen, einen genaueren 
Wert von mr zu ermitteln. Nimmt man als Zusatzmasse den aus 
dem Diagramm ermittelten Wert von mz = 0,02 an, so ergibt sich 
fiir den Dampfungsfaktor del' Wert e = 1,29, del' also noch klein 
genug scheint, um fiir eine Annaherungsrechnung die vorher 
gemachte Annahme zu rechtfertigen, daB die GroBe (In (1)2 III 

Gleichung 6 c als verschwindend betrachtet werden diirfe. 
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VI. Vollkommenere Indikatoren fur wisl!len
schaftliche Forschungen. 

Es wiirde ein wenig befriedigendes Bestreben sein, auf eine 
Vervollkommnung des Indikators nul' hinsichtlich der Art del' 
Trommelbewegung hinarbeiten zu wollen. Bei del' Auswertung 
del' Diagramme fiir wissenschaftliche Forschungen darf die yom 
Indikator aufgezeichnete Linie nicht als Spannungslinie, sondel'll 
nur als Weglinie betrachtet werden: del' Weg del' Schreibstift
spitze, das ist in del' Tat das einzige, was das Diagramm ohne 
Fehler anzeigt. Die Spannungslinie, die man zu erhalten wiinscht, 
kann daraus nur durch Ableitung gewonnen werden. Dnd zwar 
wird man wohl, soviel gegenwartig ausgesprochen werden darf, 
del' Wirklichkeit in vielen Fallen 8ehr nahe kommen, wenn man 
die durch das Diagramm gegebene Funktion als erzwungene 
Schwingung mit Dampfung behandelt, und zwar mit einer durch 
innere und auBere Widerstande bewirkten Dampfung. Auch dieser
halb moge auf die Mechanik starrer Systeme von H. Lorenz!) 
verwiesen werden, es sei abel' gestattet, die Punkte, die fiir den 
hier verfolgten Zweck von wesentlicher Bedeutung sind, besonders 
hervorzuhe ben. 

Setzt man voraus, daB die Wege del' Schreibstiftspitze denen 
des Indikatorkolbens vollkommen proportional und parallel ge
richtet seien, so hat man im Linienzug des Di~gramms das Er
gebnis einer Ubereinanderlagerung zweier Funktionen, del' Eigen
schwingung und einer Storungsfunktion, die in diesem FaIle 
gleichbedeutend ist mit der gesuchten Spannungsfunktion. Diese 
moge zunachst einmal als periodische Funktion angesehen werden, 
dann laBt sich sagen, daB in sehr vielen Fallen ihre Periode relativ 
zu del' del' Eigenschwingungen des Indikators sehr groB ist. An 
einzelnen Stell en des Diagramms voIlzieht sich die Anderung del' 
gesuchten Spannungsfunktion so langsam, daB die Ubereinander
lagerung ziemlich einfacher Natur ist, und die Eigenschwingungen 
des Indikators, sofel'll sie iibel'haupt III wahl'llehmbarer GroBe 
hervortreten, als solche leicht erkannt werden. Die Spannungs-

I) Siehe Fu13note S. 84. 
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funktion ist dann in der wiederholt erwahnten Weise mit Hilfe 
zweier stetig verlaufenden tangierenden Kurven zu finden. Erregt 
werden die Eigenschwingungen durch schnelle Anderungen der 
Spannungsfunktion, und bei den Indikatoren iiblicher Form, deren 
bewegte Teile eine relativ geringe Masse haben, erloschen sie in 
der Regel nach kurzer Zeit, da sie wegen des stets wirksamen 
auBeren Widerstandes nicht einfach gedampft sind. Fiir aIle Teile 
des Diagramms nun, deren Analysierung sich nicht auf einfachere 
Weise ermoglicht, kann die Spannungslinie folgendermaBen ge
funden werden. 

Die yom Schreibstift aufgezeichnete Linie wird zunachst als 
reine Weglinie betrachtet; ihre Ordinaten stell en in einem durch 
das Ubersetzungsverhaltnis des Schreibzeuges gegebenen MaBstabe 
die verschiedenen Werte der GroBe s dar. Durch Differenzierung 
der Weglinie mittels des Kurvenlots oder einer ahnlichen Ein
rich tung laBt sich daraus die Geschwindigkeitslinie ableiten, und 
indem man deren Ordinaten mit dem Dampfungsfaktor multipliziert, 
der aus der Untersuchung der Eigenschwingungen ermittelt worden 
ist, erhalt man die Dampfungslinie, deren Ordinaten die ver-

ds 
schiedenen Werte der GroBe e. (it darstellen. Ferner gelangt 

man durch eine Differenzierung der Geschwindigkeitslinie zur 
Beschleunigungslinie, und wenn deren Ordinaten mit der insgesamt 
wirksamen reduzierten Masse m multipliziert werden, so entsteht 
eine weitere Linie, die hier als Kraftlinie bezeichnet sei, da ihre 
Ordinaten beschleunigende Krltfte, namlich die verschiedenen Werte 

d2 s 
der GroBe m. dt2 ,darstellen. Endlich moge durch die Unter-

suchung der Eigenschwingungen auch die Linie des auBeren Wider
standes gefunden sein, die parallel zur Abszisse laufen wiirde, 
wenn die vorher gemachte Annahme zutrafe, daB der auBere Wider
stand unveranderlich sei. Fiir die grundsatzliche Behandlung der 
vorliegenden Aufgabe ist es gleichgiiltig, wie sich im besonderen 
der Verlauf dieser Reibungslinie gestaltet; ihre Ordinaten stell en 

die verschiedenen Werte der GroBe w dar. Nach dem aus s = ~ 
folgenden MaBstab 
fiihren ist, geben 
schiedenen Werte 

gemessen, wo bei s in m und 
die Ordinaten der Weglinie 

des Produktes c. s an, so 

c 
P in kg einzu
auch die ver
daB die Weg-
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linie gleichzeitig als Fed e r dr u c k 1 in i e betrachtet werden 
kann. Diese vier verschiedenen Linien, die Dampfungslinie, die 
Kraftlinie, die Reibungslinie und die Federdrucklinie, sind jetzt 
durch Reduktion auf ein und denselben MaBstab zu bringen, etwa 
auf den der Federdrucklinie. Praktisch wird die Reduktion mit 
der Multiplikation gleichzeitig vorgenommen, so daB man also die 
Dampfungslinie und die Kraftlinie durch je eine Reduktion der 
Geschwindigkeitslinie bezw. der Beschleunigungslinie direkt im 
MaBstabe der Federdrucklinie erhalt. Und zwar reduziert man 
am besten auf graphischem Wege, da man hierdurch in bequemer 
Weise die erreichbar genauesten Ergebnisse erzielt. Bildet man 
nun fUr genugend viele gleiche Zeitpunkte die algebraische Summe 
der Ordinaten der genannten vier Linien, so erhalt man damit die 
Ordinaten der gesuchten Spannungslinie. Wie im besonderen die 
Vorzeichen einzusetzen sind, ersieht man sofort aus der durch die 
Weglinie angezeigten momentanen Bewegungsrichtung des Kolbens. 

Man erkennt hier besonders deutlich die Wichtigkeit, die der 
Untersuchung der Eigenschwingungen beigemessen werden muB. 
Del' Bewegung des Kolbens wirken innere und auBere Widerstande 
entgegen, ohne deren sorgfaltige Bestimmung eine Richtigstellung 
des indizierten Diagramms unmoglich ist. Diese Bestimmung muB 
ersichtlich dann erfolgen, wenn sich del' lndikator in demselben 
Zustande befindet, wie wahrend des Indizierens. Sie kann auch 
unter Umstanden fUr eine vorlaufige qualitative Bewertung des 
Diagramms von Interesse sein. Die vorwiegend durch inneren 

ds 
Widerstand bewirkte Dampfung Ii . -at wachst mit dem Dampfungs-

faktor und der Geschwindigkeit. 1st also etwa del' Kolben mit 
einem nicht sehr leichtfliissigen Schmiermittel eingefettet, so nahert 
sich vielleicht die indizierte Spanriungslinie del' wahren an den 
Stell en, wo die Spannung sich nur langsam andert, etwas mehr, 
als wenn del' Indikatorkolben gar nicht odeI' etwa mit einem 
leichtflussigeren aber weniger gut schmierenden 01 eingefettet ware. 
An den Stellen aber, woder Kolben sich mit groBer Geschwindig
keit bewegt, beispielsweise wahrend des ersten Teiles der Ver
brennung bei Gasmaschinen, wird das indizierte Diagramm um so 
unrichtiger, da hier del' inn ere Widerstand - wenigstens bei einem 
gut ausgefUhrten und in gutem Zustande erhaltenen Indikator -
von .weit groBerem EinfluB ist als der auBere. 
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Das Yorher geschilderte Verfahren ist umstandlich und zeit
raub end, aber es hat den Vorzug, daB es sich durchweg auf dem 
fiir die Auswertung von Diagrammen besonders empfehlenswerten 
graphischen Wege ausfiihren laBt. Um iiber seine Anwendbarkeit 
und Zuverlassigkeit ein Urteil zu gewinnen, hat Verfasser mehrere 
indizierte Diagramme in der geschilderten Weise behandelt und 
ist zu der Ansicht gekommen, daB dieses Verfahren an sich bei 
sorgfaltiger und der Kontrolle wegen mehrfach wiederholter Durch
fiihrung der Differenzierung aIle Beachtung verdient und sicherlich 
in vielen Fallen wertvolle in den indizierten Diagrammen ent
haltene Angaben aufzuschlieBen vermag, deren Vorhandensein und 
Bedeutung sich keineswegs ohne weiteres verrat. Demgegeniiber 
kann der Aufwand an Miihe und Zeit, den es kostet, nicht erheblich 
ins Gewicht fallen. Uberdies kann zuweilen auch eine Ermittlung 
dieser Art auf einen kleinen Teil des Diagramms beschrankt werden. 

Auf die mit den Indikatoren gewohnlicher Bauart indizierten 
Diagramme angewandt wiirde indessen dieses Verfahren dennoch 
ziemlich aussichtslos bleiben, da seinen Ergebnissen die mit einer 
Anzahl nicht zu umgehender Voraussetzungen iibernommeneUn
sicherheit anhaftet. AIle Versuche, diese durch besondere Er
mittlung zu beseitigen, scheitern in letzter Linie daran, daB sich 
iiber das Verhalten des Schreibzeuges keine vollkommene Klarheit 
gewinnen laBt. Es verlohnt sich deshalb wohl, dem Gedanken 
naher zu treten, fiir Forschungszwecke besondere und 'besser 
geeignete Indikatoren zu bauen, und dabei wiirden nach. den 
pisher gemachten Erfahrungen etwa folgende Punkte Beachtung 
verdienen. 

1. Falls ein den Kolbenweg vergroBert aufzeichnendes Schreib
zeug verwendet werden solI, darf man sich mit der gewohnlich 
verwirklichten Annaherung an die Geradfiihrung, Parallelitat und 
Proportionalitat keineswegs begniigen. AIle Hebel und Lenker 
sind wesentlich steifer, also gegeli Formveranderungen erheblich 
besser gesichert, auszubilden. Der Form nach sind aIle Teile 
moglichst einfach und regelmaBig zu gestalten, so daB die reduzierte 
Masse ohne besondere Miihe genau ermittelt werden kann. Die 
dadurch etwa verursachte VergroBerung der Masse erscheint nicht 
bedenklich, dasie hochstens da;m beitragt, die Eigenschwingungen 
starker hervortreten zu lassen, wodurch die Auswertung des Dia
gramms zu Forschungszwecken kaum jemals erschwert, vielmehr 
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in den meisten Fallen erleichtert wird. Im iibrigen kannte man 
sich auch mit der friiher iiblichen vierfachen Vergro.Berung, statt der 
neuerdings vorgezogenen sechsfachen, vollauf begniigen. 

2. Vielleicht ware es von Vorteil, auf eine vergro.Berte Aufzeich
nung desKolbenweges ganz zuverzichten und lieber den Kolben selbst 
gra.Bere Wege machen zu lassen, etwa solche vom Vierfachen des 
jetzt iiblichen Betrages. Fiir diese Frage ist wohl hauptsachlich 
die Riichsicht auf die Herstellung der Federn entscheidend. Die 
gro.Bere Lange der Federn wiirde kein erhebliches Bedenken recht
fertigen, da man sich mit der dadurch bedingten gra.Beren Bau
lange und geringeren Handlichkeit hinsichtlich des besonderen 
Zweckes der Instrumente abfinden wiirde. 

3. Sehr erwiinscht ware es, die Federn so herstellen zu kannen, 
daB sie sich ohne besondere Umstandlichkeit in ihre einzelnen 
Bestandteile zerlegen und nach deren Abwagung wieder zuverlassig 
zusammensetzen lieBen. Falls dies auf zu groBe Schwierigkeiten 
sto.Ben sollte, miiBte fiir jede Feder das Gewicht der einzelnen 
Teile in der ausfiihrenden Fabrik vor der Zusammensetzung genau 
bestimmt und in einem Begleitschein angegeben werden. 

4. Die Gesamtanordnung muB derartig ausgebildet werden, daB 
man den Kolben jederzeit mit Zusatzgewichten belasten kann, urn die 
Eigenschwingungen nach Erfordernis starker hervortreten zu lassen. 

5. Hinsichtlich der Trommelbewegung ist zu bemerken, daB 
allen Anforderungen durch Zeitdiagramme sicher entsprochen werden 
kann. Die Trommel ist also durch einen mit moglichst wenig 
veranderlicher Winkelgeschwindigkeit laufenden Motor anzutreiben. 
Bei Verwendung von Schnurtrieben ist auf die Beschaffung ge
schlossener Schniire, die aus besten Rohstoffen moglichst dicht und 
gleichformig gewirkt sind, ein ganz besonderer Wert zu legen. Es 
miiBte aber auch die Verwendung von Ubertragungsmitteln gra.Berer 
Starrheit versucht werden, etwa von besonders sorgfaltig herge
stellten Schnecken- oder Reibungsrader-Getrieben. 

Noch einen Schritt weiter sind bereits vor mehreren Jahren 
Albert Pfliiger und Julius Pfliiger gegangen, indem sie einen 
Indikator ohne MeBfeder 1) entwarfen, bei dem sich in einem lan
gen Zylinder ein mit Gewichten zu belastender Kolben bewegt. 
Wie aus einem Briefwechsel der Erfinder mit dem Verfasser hervor-

I) S. Patentschrift Nr. 149562 Klasse 42 k. 
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geht, ist ein Indikator dieser Art auch ausgefiihrt und zu Ver
such en an Verbrennungsmaschinen von hoher Umlaufzahl mit 
gutem Erfolge benutzt worden. Aus den indizierten Diagrammen 
muB die Spannungslinie durch zweimal~ge Differenzierung abgeleitet 
werden. Offenbar wirken auch bei diesem Indikator der Bewegung 
des Kolbens Widerstande innerer und auBerer Reibung entgegen. 
Aber es wird durch Verwendung einer groBeren Kolbenbelastung 

dahin gebracht werden konnen, daB die GroBen e. ~ und w 
dt 

gegeniiber der GroBe m. d2s verschwindend klein werden. Dann 
dt2 

wiirde man mit guter Annaherung durch eine einfachere Auswertung 
zur Spannungslinie gelangen, da diese durch das nach leicht bestimm-

d2s 
barem MaBstabe auszumessende dt2 - Diagramm sofort gegeben 

ware. Fiir eine vorlaufige qualitative Beurteilung des Verlaufs 
der Spannungsanderung ist es indessen erwiinscht, auch mit sehr 
geringer Masse unter Verwendung einer Feder indizieren zu konnen, 
so daB man wahrscheinlich zu einer moglichst groBen Vielseitigkeit 
der Anwendung gelangt, wenn man den Indikator so einrichtet, 
daB er sowohl mit einer MeBfeder als auch ohne eine solche be
nutzt werden kann. 

Zweifellos vermogen durchweg die Indikatoren der gegenwartig 
iiblichen Bauarten auf dem fiir sie im wesentlichen beanspruchten 
Verwendungsgebiete vortreffliche Dienste zu leisten. Und es mag 
wohl den Konstrukteuren und Erbauern dieser Instrumente, die sich 
um ihre fortschreitende Vervollkommnung in hohem MaBe verdient 
gemacht haben, wenig bescheiden und anerkennend erscheinen, daB 
mit neuen und vielleicht weit gehenden Anspriichen an ihre Opfer
willigkeit herangetreten wird, dazu noch hinsichtlich der Beschaffung 
von Instrumenten, denen aIler Voraussicht nach immer nur ein 
verhaitnismaBig kleines Verwendungsgebiet in den Laboratorien 
und auf den Priifungsfeldern beschieden sein wird. Aber ihre 
Erfahrungen konnen fiir eine erfolgreiche Losung der hier be
sprochenen Aufgaben nicht entbehrt werden. Und die Moglichkeit, 
dem Indikator eine zu Forschungsarbeiten geeignete besondere AU8-
bildung zu geben, scheint in der Tat nicht allzufern zu liegen, so 
daB eine minder lebhafte Anstrebung dieses Zieles zu beklagen ware. 
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